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Abstrakt 
 
  Tato práce popisuje řízení dvouosého servopohonu s EC motory typu MAXON, 
pomocí řídící jednotky EPOS. Kromě vlastního řízení EC motorů, obsahuje různé druhy 
postupů pro návrh parametrů spojitých i diskrétních regulátorů, s následným ověřením a 
porovnáním vlastností, pomocí programového prostředí MATLAB. Po úspěšném simulačním 
ověření, je nejvhodnější regulátor pro polohové řízení dvouosého servopohonu, vložen do 
reálných řídících jednotek EPOS, které jsou připojeny k EC motorům MAXON s výrobním 
označením EC-max 22. Dále je realizováno nastavení komunikace mezi řídicí jednotkou typu 
EPOS P a jí podřízenou jednotkou EPOS.  Jednotka EPOS P je dále propojena s řídicím 
počítačem pomocí sériové sběrnice RS 232 . Další částí této práce je program pro řízení 
dvouosého servopohonu opisujícího nápis MAXON s využitím lineární a kruhové interpolace. 
K vytvoření zdrojového kódu programu je použitý standardní  programovací jazyk ST. Tento 
program je realizován v programovém prostředí EPOS STUDIO, které je dodáváno výrobcem 
k řídícím jednotkám EPOS.    
 
Abstract 
 
This work describes direction of the two-axle drive with EC motors type MAXON by 
means of control unit EPOS. Except own direction of EC motors it contains various types 
progress for proposal parameters of the continuous and discrete regulator with consequence 
verification and character comparison by means of programming surroundings MATLAB. 
After the successful simulation verification is introduced most suitable regulator for positional 
direction of the two-axle drive into the real control units EPOS which they are connected to  
EC motors MAXON with making sign EC- max 22. Further is realized communication setting 
among control unit type EPOS P and her subjection unit EPOS. Unit EPOS P is further 
connected with steering computer by means of serial bus RS 232. Other part these work is 
program for direction of the two-axle drive copying the inscription MAXON with use linear 
and circular interpolation. To creation of the program source code is used standard 
programming language ST. This program is realized in programming surroundings EPOS 
STUDIO which is added by the producer to control units EPOS.  
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1. Úvod 
 Stejnosměrné stroje patří mezi historicky nejstarší elektrické stroje, které hrají ve 
vývoji lidské společnosti důležitou a neoddělitelnou roli. Jako první sloužily jak k výrobě 
elektrické energie, tak k její přeměně na energii mechanickou. V současnosti se převážně 
používají jako motory jednotek až desítek kW, protože se dají dobře regulovat, hmotnostně a 
rozměrově jsou menší než střídavé motory stejného výkonu, mají lineární mechanickou a 
většinou i regulační charakteristiku. V současné době se využívá právě těchto vlastností v 
mnoha technických oblastech například: v letectví, medicíně, vojenské technice, 
kosmonautice, robotice, automobilové technice, atd. Díky těmto vlastnostem je zejména 
vhodné použití pro polohové servopohony. 
Klasické stejnosměrné stroje jsou v provedení s komutátorem, což je příčina mnoha 
neduhů těchto strojů. Největší problémy jsou v životnosti komutátoru a v jiskření kartáčů při 
komutaci. Diky velkému rozvoji polovodičových součástek, výpočetní techniky a senzorům, 
se na trh dostali stejnosměrné motory v bezkomutátorovém provedení, které dostali výrobní 
označení EC motory. Komutace je zde realizována elektronicky pomocí měniče, který podle 
polohy rotoru přepíná proud do jednotlivých statorových vinutí. Tím byli odstraněny 
mechanické nectnosti klasických stejnosměrných motorů. Avšak, jak je patrné z principu 
činnosti, tyto motory se neobejdou bez řídicí elektroniky a přesných snímačů polohy rotoru.   
 Díky nutnosti řídicí elektroniky při činnosti EC motoru je použití těchto motorů 
značně omezené. To však neplatí pro přesné polohové servomechanizmy, kde je prvotním  
požadavkem znalost polohy rotoru a s tím související řízení. Proto se EC motory především 
využívají ve víceosých  servopohonech, jak pro numericky řízené manipulátory, tak pro 
roboty a servomechanizmy ve vojenské, letecké, medicínské a kosmické technice. 
  Servopohony je specifická skupina pohonů se zpětnovazebním regulačním řízením. 
Řízení servopohonu je nejčastěji realizováno s tzv. kaskádní regulační strukturou. Což 
znamená sestavení tří regulačních smyček, které pracují v součinnosti. Vnitřní proudové 
smyčce je nadřazená otáčková smyčka a jako hlavní je zde polohová smyčka. Pro každou, 
takto sestavenou smyčku, je zapotřebí navrhnout příslušný regulátor, který bude upravovat 
parametry soustavy na námi požadované chování. 
V minulých několika letech bylo vytvořeno mnoho metod pro návrh struktury i 
parametrů regulačních obvodů. Žádná z nich však není univerzální metoda, která by splňovala 
všechny požadavky na vlastnosti regulace při různých výchozích parametrech. Nicméně 
několik metod v technické praxi zobecnělo a je nutné znát. Jedná se především o metodu 
Optimálního modulu, Symetrického maxima a  Ziegler-Nicholsonova metoda.  
 V současné době výpočetní techniky vzniká potřeba návrhu regulačních obvodů 
v diskrétním tvaru. Je to z důvodů použití různých členů regulované soustavy, které pracují 
diskrétně, jak už to jsou např. snímač, filtry a další, ale i řídicí obvody pracující ve strojovém 
čase. K tomuto řízení se využívají mikrokontrolery DSP, PLC a další speciální řídicí 
jednotky, které jsou dodávány přímo výrobcem k pohonům zvoleným pro danou aplikaci. 
Takto řízené soustavy vykazují vyšší statickou dlouhodobou přesnost, menší citlivost na 
elektromagnetické rušení a necitlivost ke změnám teploty. 
 Pro řízení EC motoru MAXON vyvinula firma UZIMEX řídicí jednotku s typovým 
označením EPOS (Easy to use Position system). Tato jednotka je vyráběna v několika řadách 
pro různé napětí a proudy. Slouží k ovládání DC motorů a EC motorů MAXON. Ke každému 
pohonu je nutné připojit jednu jednotku. Řídicí jednotky s označením EPOS P jsou 
programovatelné a proto fungují jako tzv. „Master“. K této jednotce mohou být připojeny 
další jednotky typu EPOS pomocí datové sběrnice CANBus pracující jako tzv. „Slave“.  
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2. Formulace problémů a cílů řešení 
Na základě předchozích skutečností byl zformulován následující problém:  provést 
kompletní rozbor dvouosého servopohonu Maxon, využít simulačního ověření  v programu 
Matlab-Simulink, navrhnout regulaci a vytvořit řídicí kód v programu EPOS Studio. 
 
Cílem diplomové práce je využití mechatronického přístupu k realizaci řízení 
dvouosého servopohonu typu MAXON a mají být splněny následující cíle: 
 
1. Rešeršní studie princip činnosti EC motoru typu MAXON a specifičnost jeho 
vlastností a konstrukce 
2. Rešeršní studie principu činnosti řídicích jednotek EPOS jejich ovládání a 
programování 
3. Sestavit matematický model dvouosého servopohonu s následnou realizací 
v programovém prostředí Matlab-Simulink 
4. Pro tento model navrhnout regulaci a porovnat vliv různých metod návrhů 
regulátorů na chování soustavy  
5. Nastavit reálný dvouosý servopohon od firmy MAXON v EPOS Studiu, který 
je k dispozici v laboratoři pohonů na FEEC na Ústavu výkonové 
elektrotechniky a elektroniky 
6. Vytvořit program pro opis nápisu MAXON v programu EPOS Studio 
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3. Stejnosměrné motory 
Klasické stejnosměrné motory mají cívky vkládané do drážek železného jádra Obr. 1. 
Jedná se o standardní konstrukční uspořádání a o jeho vlastnostech, způsobu provedení a o 
použitých materiálech bylo pojednáno v mnoha dostupných pramenech technické literatury 
například [2]. Z těchto důvodů, ale také z důvodu použitého motoru pro řízení jednotkou 
EPOS, se tato práce zaměří na modernější typy těchto motorů a to zejména  na motory DC se 
samonosným vinutím Obr. 2., a na motory EC Obr. 3. 
Nevýhody těchto motorů spočívají ve zvlnění mechanického momentu a v mechanické 
komutaci, při které dochází k mechanickému opotřebení a k jiskření mezi kartáči a 
komutátorem. Vzhledem k uvedenému nedostatku bylo použití těchto motorů značně 
omezeno. Tento syndrom byl odstraněn díky tzv. elektronické komutaci, která spočívá 
v přepínání proudu do jednotlivých vinutí cívek. Přepínání proudu je realizováno  řídícími 
jednotkami, které potřebují být informovány o poloze rotoru, aby správně pracovaly. A právě 
z toho vyplývá další nevýhoda, která spočívá v nutnosti použití řídící jednotky, měniče a 
senzoru ke zjištění polohy hřídele. I přes všechny nevýhody, které byly uvedeny výše, lze 
konstatovat, že stejnosměrné motory díky svému jednoduchému řízení, mechanickým 
vlastnostem a své velikosti tvoří 83% celkové produkce motorů, jak uvedl v roce 1999 ve 
svém průzkumu světového trhu elektromotorů evropský časopis Industrial Engneering News.    
 Tato kapitola se bude zabývat principem činnosti těchto motorů, popisem vlastností 
jednotlivých typů a jejich konstrukčním uspořádáním.  
.  
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
Obr. 1. Klasické provedení stejnosměrného motoru [18]  
 
 
 
jádro rotoru složené z plechů 
elektrické přívody 
vinutí 
permanentní 
magnety 
komutátor 
feromagnetický plášť  
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Obr. 2. Motor DC se samonosným vinutím a komutátorem [18] 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
 
Obr.3. Motor s elektronickou komutací [18]  
3.1. Princip činnosti 
 Elektromotory vyvíjející otáčivý pohyb jsou obecně založeny na elektromagnetickém 
působení dvou  polí, z nichž jedno je vázáno na stator a druhé na rotor. Mechanický moment 
vznikne, jestliže tato dvě magnetická pole jsou navzájem úhlově natočena. Natočení je nutné 
udržet v průběhu otáčení rotoru. Způsobů jak udržet úhlové natočení je několik, ale všechny 
jsou založeny na fyzikální podstatě jednotlivých druhů motorů. 
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komutátor      čelo 
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plášť uzavírá 
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hřídel 
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přívody vinutí a Hallovy 
                sondy                
vinutí 
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magnety 
 
kuličková 
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      disky 
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sondami 
řídící 
magnet 
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 Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brně 
 
12  
3.1.1. Základní zákony o magnetismu 
 Magnet vytváří magnetické pole. Toto pole existuje v celém prostoru kolem magnetu a 
dá se popsat pomocí vektoru veličiny 
→
B , která se nazývá magnetická indukce. Magnetickou 
indukci lze definovat: 
  
 
[ ]T
vQ
FB B
→
→
→
⋅
=
max,
,  (3.1) 
 
kde Q [C] je náboj částice, 
→
v  je rychlost částice v magnetickém poli a 
→
BF  [N] je magnetická 
síla působící na elektricky nabitou částici. 
 
 Z předchozího vztahu lze definovat Lorentzovu sílu vztahem 
 
 
→→→
×⋅= BvQFB .   (3.2) 
Lorenzova síla
→
BF , která působí na nabitou částici pohybující se rychlostí 
→
v  v magnetickém 
poli 
→
B , je vždy kolmá na oba vektory 
→
v a 
→
B . Směr Lorentzovy síly lze určit pomocí pravidla 
pravé ruky, které lze definovat takto: palec, ukazováček a prostředníček vytvoří souřadnicový 
systém s osami x, y, z. Palec se natočí po směru pohybující se částice, ukazováček ve směru 
magnetické indukce a prostředníček pak ukáže směr působení síly. Je-li náboj záporný směr 
síly je opačný.  
 Pokud je do takového magnetického pole vložen vodič protékaný proudem, bude 
magnetické pole působit boční silou na elektrony procházející vodičem. Jelikož vodivostní 
elektrony nemohou vodič opustit, přenáší se tato síla na samotný vodič viz Obr. 4. 
 
 
Obr. 4. Vodič v magnetickém poli [1]  
 
Síla působící na vodič je pak definována vztahem 
 
 
→→→
×⋅= BLIF B ,    (3.3) 
 
kde [ ]mL→  značí délku přímého vodiče, [ ]AI  protékaný proud. 
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Tuto sílu některé literatury označují jako Ampérovu sílu. 
 
 Jestliže do magnetického pole, je vložena smyčka protékaná proudem viz Obr. 5. 
působí na ni dvě magnetické síly 
→
F  a 
→
− F . Tyto síly vytvářejí silový moment, který způsobí 
otáčení proudové smyčky kolem osy z. Velikost silového momentu lze definovat pomocí 
vztahu   
 
 [ ]NmrFM 





⋅⋅−=
→→→
2 ,  (3.4) 
kde 
→
r  značí vektor vzdálenosti působící síly od osy otáčení. 
  
  
 
 
   
 
 
Obr. 5. Vznik silového momentu [1]  
 
Z teorie o vodiči protékaným proudem vloženým do magnetického pole, vyplývají základní 
principy a funkce elektromotoru. Další informace o problematice obsažené v této kapitole 
např. lit.[1]. 
3.1.2. Využití zákonů fyziky na generování točivého momentu 
 K popsání velikosti síly působící na vodič v magnetickém poli, který má délku l  a je 
protékaný stejnosměrným proudem, lze použít rovnici (3.3), kterou lze přepsat na   
 
 
[ ]NlIBFF βsin⋅⋅⋅== ,  (3.5) 
 
kde β  je úhel mezi B  a I .  
Směr síly, pokud jde o motor, se určí pomocí Flemingova pravidla levé ruky. Které říká: 
položíme-li levou ruku k vodiči tak, aby prsty ukazovaly směr proudu a indukční čáry 
vstupovaly do dlaně, ukazuje odtažený palec směr síly F  působící na vodič viz Obr. 6. Pokud 
se jedná o generátor, je možné použít stejný postup, ale místo levé ruky je nutné použít ruku 
pravou. 
 
 
z 
y 
x 
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Obr. 6. Aplikace Flemingova pravidla [1]  
 
  Pro názornou ukázku principu činnosti elektromotoru je možné použít jen jeden závit 
cívky viz Obr. 7., který vložíme do magnetického pole a smyčkou necháme protékat proud.  
 
 
Obr. 7. Smyčka v magnetickém poli [2]   
 
Tato smyčka se bude volně otáčet kolem osy z díky působící silové dvojici. Pro definici 
momentu na uzavřené smyčce působící kolem osy z  vyplývá vztah (3.6). Pokud smyčku 
rozřízneme podle roviny xy, dostaneme dva vodiče viz Obr. 8. Na obrázku je vidět rozložení 
sil v průběhu otáčení smyčky. 
 
 [ ]NmFrFrM xyxxz )(2 −= .  (3.6) 
 
 
Obr. 8.  Smyčka v rovině xy [2]  
 
 Jelikož u motoru dochází k otáčení kolem osy z, tak v určitém okamžiku nastane 
taková situace, kdy se cívka zastaví, protože bude v rovnovážné poloze. Rozběh bude opět 
možný až po provedení reverzace proudu. Reverzace znamená přepnutí směru proudu. To u 
stejnosměrných DC motorů zajišťuje komutátor. Více o generování mechanického momentu 
v motoru např. lit. [2]. 
B 
I 
F 
 Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brně 
 
15  
3.2. EC motory se samonosným vinutím 
3.2.1. Typy samonosného vinutí a konstrukce 
 Ze vztahů o vzniku mechanického momentu motoru je zřejmé, že maximálních hodnot 
lze dosáhnout, pokud se zvýší velikost magnetické indukce, nebo modifikací konstrukce, 
která spočívá ve zmenšení vzduchové mezery. Dnes se vinutí vyrábí především ve dvou 
provedeních a to pravoúhlé a kosoúhlé vinutí. Hlavními výrobci těchto vinutí jsou firmy  
Faulhaber a Maxon. 
 Konstrukce vinutí Maxon pro EC motory je převzatá z komutátorových motorů. Vinutí 
je rozděleno na tři sekce, mezi nimiž je přerušeno a vyvedeno 6 vodičů viz. Obr. 10. Na tři 
z nich je přiveden proud z napájecí jednotky. Zbývající tři přívody jsou v motoru spojeny do 
hvězdy nebo do trojúhelníku. 
   
 
Obr. 9. Vinutí typu Faulhaber [2]   
 
 
Obr. 10. Vinutí typu Maxon [2]  
  
 Výhody vinutí Faulhaber spočívají v malé spotřebě mědi, v malé indukčnosti vinutí,  
které je symetrické, z čehož vyplývá dobře vyvážený motor, u kterého nedochází k házení a 
má vysokou tepelnou vodivost při průchodu proudu. Motor s tímto vinutím má malé 
rozběhové napětí na kotvě, vysoký poměr výkonu a relativně dlouhou životnost až 20 000 
provozních hodin. 
 Výhody vinutí Maxon spočívají v malém momentu setrvačnosti rotoru, nízkém 
elektromagnetickém rušení, v malém elektrickém hluku, v relativně vysoké účinnosti, avšak  
dovoluje malé přetížení. Další výhodou je také dlouhá životnost, kompaktní design a bohatá 
nabídka průřezů vodičů. Motor s tímto vinutím má téměř nezvlněný elektromagnetický 
moment a je snadno kombinovatelný s tachodynamem, případně s dalšími inkrementálními 
čidly. 
Více o jednotlivých vinutí lit. [2], [3], [5], [10].      
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3.2.2. Zapojení do hvězdy nebo do trojúhelníku 
Obě zapojení umožňují dát určitému motoru stejné mechanické vlastnosti na výstupu, 
ale vyžadují různá napětí  a ovlivňují tak volbu napájecí a řídicí jednotky. Zapojení do hvězdy 
viz. Obr. 11. lze charakterizovat těmito vlastnostmi:  
-výstupy tří sekcí vinutí jsou spojeny do jednoho bodu  
-odpor přívodů je roven 2R   
-proud je vždy pouze ve dvou sekcích. 
 
Obr. 11. Zapojení do hvězdy 
 
Zapojení do trojúhelníku viz Obr. 12.:  
-výstup jedné sekce je spojen se vstupem sousední sekce 
-odpor přívodů je roven 2/3R  
-proud je ve všech sekcích.  
 
Obr.12. Zapojení do hvězdy 
  
Z těchto vlastností jednotlivých zapojení lze definovat konstanty motoru a tím zjistit, 
které spojení je výhodnější. 
 
-směrnice úbytku rychlosti se zatížením  
 
∆




=



dM
dn
dM
dn
Y
 (3.7) 
 
-ohmický odpor přívodů 
 ∆= RRY 3   (3.8) 
-momentová konstanta 
 ∆= ,, 3 MYM kk   (3.9) 
-rychlostní konstanta 
 ∆= ,, 3
1
nYn kk   (3.10) 
 
Ze vztahů (3.7) až (3.10) vyplývá, že směrnice rychlosti se zatížením je u obou 
zapojení stejná. Ohmický odpor je třikrát větší u zapojení do hvězdy, která má vyšší 
momentovou konstantu a z toho vyplývá: nižší proud pro dané zatížení, nižší ztráty 
v elektronice a vyšší napětí. Naopak trojúhelník má vyšší rychlostní konstantu a z toho 
vyplývá: vyšší rychlost při stejném napětí a potřebný vyšší proud. 
Z předchozího lze vyvodit závěr, že je preferováno zapojení do hvězdy z hlediska 
menších proudů přičemž lze použít menších průřezů vinutí včetně propojení.   
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3.2.3. Konstrukce EC motoru MAXON 
K dosažení vlastností a charakteristik motoru EC ekvivalentních vlastnostem motorů 
DC je třeba zachovat řízení vzájemné polohy magnetického pole statoru a magnetického pole 
rotoru. Tento požadavek u EC motorů je realizován přepínáním proudu do jednotlivých  
vinutí, které není náhodné, ale využívá informací z čidel polohy. Aby bylo konstrukčně 
možné přepínání zajistit, muselo se vinutí přemístit do statoru a permanentní magnet je tudíž 
součástí rotoru. 
Princip umístění vinutí ve statoru a permanentního magnetu v rotoru lze realizovat 
v motoru tvaru disku viz. Obr. 13. nebo válce Obr. 14. 
 
 
 
Obr. 13. Konstrukce diskového EC motor [18] 
     
  
Obr. 14. Konstrukce válcového EC motoru [18] 
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 Motor je v provedení s vyvedenými oběma konci hřídele, což znamená průchozí hřídel 
kuličkovými ložisky a čidlem polohy. 
Permanentní magnet má dva póly a na jeho výrobu je použit materiál ze vzácných 
zemin NeFeB. Díky tomu se minimalizují jeho rozměry a dosáhne se malé setrvačnosti 
rotoru. Magnet je pevně spojen s hřídelí a společně tvoří rotor, který může být dynamicky 
vyvažován pomocí vyvažovacích kroužků. Konce hřídele jsou určeny pro připojení 
pracovních mechanismů. Vnější kryt, včetně pláště z nerez oceli a bez drážkového paketu 
složeného z plechů, slouží pro uložení vinutí. Vinutí trojfázového elektronicky komutovaného 
motoru typu Maxon je kosočtverečné (rhomb winding). Aby došlo ke vzniku točivého 
magnetického pole vázaného na statorové vinutí, je třeba toto vinutí realizovat nejméně 
v počtu tří segmentů. Tištěný obvod zajišťuje propojení mezi vinutím a vnějším napájením. 
Hallovy sondy spolu s magnetem snímání polohy rotoru poskytují informaci o natočení 
hřídele motoru. Kuličková ložiska umožňují snadné otáčení rotoru a vymezují vzdálenost 
mezi rotorem a statorem. Další podrobnosti o konstrukci EC motoru Maxon např. lit. [2], [3], 
[5], [10].  
3.2.4. Přehled vyráběných EC motorů MAXON 
Válcové motory EC 
 
průměr   22mm 22mm 32mm 40mm 45mm 45mm 60mm 
jmenovitý výkon [W]  20 50 80 120 150 250 400 
přípustná rychlost [ot/min] 50000 50000 25000 18000 15000 12000 7000 
trvalý moment [mNm] 8,5 20 55 100 170 300 650 
 
 
Obr. 15. Design válcového EC motoru [18] 
 
 
Diskové motory EC 
 
průměr    32mm 45mm 45mm 
délka    8,9mm 8,1mm 16,3mm 
jmenovitý výkon [W]  3 12 30 
přípustná rychlost [ot/min] 12000 10000 10000 
 
 
Obr. 16. Design diskového EC motoru [18] 
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3.2.5. Princip činnosti EC motoru 
Princip činnosti je založen na vzniku točivého magnetického pole, ve kterém je vložen 
vodič protékaný proudem viz. kapitola 3.1.2. Oproti funkci klasického stejnosměrného 
motoru je zapotřebí brát v úvahu, že magnetický tok ve statoru není časově stálý, ale cyklicky 
se mění s otáčením permanentního magnetu na rotoru.  
Průběh  napájecího napětí ve střední hodnotě do sekcí vinutí může mít dva tvary a to 
obdélníkový nebo sinusový. 
Obdélníkový průběh proudu je obvyklý u jednodušších napájecích a řídicích jednotek, 
které využívají pro řízení komutace signály o poloze rotoru ze tří Hallových sond. Rozložení 
těchto snímačů relativní polohy je provedeno dle Obr.17.  
 
 
Obr. 17. Rozmístění Hallových sond [18] 
 
Hallovy sondy, podle natočení rotoru, se nastavují do log 1 nebo do log 0 viz Obr.18. a podle 
této informace je realizována komutace.  
 
 
Obr. 18. Signály z Hallových sond a průběh magnetického pole [18] 
 
Komutace probíhá tak, že do jednotlivých sekcí vinutí je elektronikou postupně přepínáno 
napájení v kladném nebo záporném směru viz Obr. 19. U průběhu napájecího proudu tvaru 
obdélníku dochází ke komutaci, tj. ke změně napájení sekcí, 30 ْ elektrických před a 30 ْ za 
optimální polohou vzhledem k rotoru. Vzájemné natočení magnetických polí rotoru a statoru 
se během rotace rotoru mění v uvedených mezích, než dojde k přepojení sekcí vinutí.  
 Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brně 
 
20  
 
Obr. 19. Průběh proudů při komutaci [18] 
 
V optimální poloze, kdy jsou směry magnetických polí kolmé, se vyvozuje nejvyšší 
mechanický moment a při odchýlení od ní klesá moment podle sinusovky. U tohoto průběhu 
napájecího proudu dochází ke zvlnění momentu viz Obr. 20. 
 
 
Obr. 20. Průběh mechanického momentu [18] 
 
 Při sinusovém průběhu proudu viz. Obr. 21. je nutné pro zajištění správné funkce 
motoru použít přesné snímače polohy, např. resolver nebo inkrementální snímač, protože je 
nutné znát v každém okamžiku přesnou polohu rotoru. Při sinusové komutaci jsou změny 
proudu plynulé. Jedná se o obdobu třífázového napájení proměnnou frekvencí. U této 
komutace teoreticky nedochází ke kolísání momentu. 
 
 
Obr. 21. Sinusová komutace [18] 
 
Podrobnosti o principu činnosti EC motoru a další zajímavosti např. lit. [2], [3], [4], [5], [9], 
[10].   
3.2.6. Realizace napájení 
Napájení je realizováno pomocí měniče. Měnič vytváří obdélníkové pulsy, jejichž 
velikost a frekvence je dána řídicí jednotkou, která zpracovává informace o poloze rotoru 
společně s požadavky na vlastnosti motoru. Řídicí jednotka podle zpracovaných informací 
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postupně spíná tranzistory umístěné v měniči. Jednotlivé tranzistory jsou zapojeny, jako tzv. 
horní či dolní spínač. Na EC stroje není většinou kladen požadavek, aby pracovaly 
v generatorickém režimu, proto tento měnič nemusí umět spínat ve všech čtyřech kvadrantech 
a stačí jen dvoukvadrantový pro motorickou oblast. Příklad realizace můstkového zapojení 
měniče viz. Obr. 22. Tranzistory pro měniče jsou většinou typu MOSFET. 
 
 
Obr. 22. Schématické zapojení měniče s motorem [18] 
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4. Model servopohonu s EC motory 
Tab. 1. Parametry EC-max 22, se sériovými  čísly 283838 a 283840. 
Parametry  Typ 283838 Typ 283840 
Jmenovité napětí [ ]V  12=U  24=U  
Rychlost naprázdno [ ]rpm  115000 =ω  115000 =ω  
Proud naprázdno [ ]A  30 10123 −⋅=I  30 1061 −⋅=I  
Jmenovitá rychlost [ ]rpm  7550=ω  7740=ω  
Jmenovitý moment [ ]Nm  3102,11 −⋅=M  3109,11 −⋅=M  
Jmenovitý proud [ ]A  25,1=I  661,0=I  
Záběrný proud [ ]A  47,3=zI  94,1=zI  
Účinnost [ ]%  67=η  69=η  
Moment setrvačnosti rotoru [ ]2kgm  31025,2 −⋅=rJ  31025,2 −⋅=rJ  
Indukčnost mezi fázemi [ ]H  310121,02 −⋅=L  310488,02 −⋅=L  
Odpor mezi fázemi [ ]Ω  46,32 =R  4,122 =R  
Momentová konstanta motoru [ ]ANm /  3106,92 −⋅=emC  3103,192 −⋅=emC  
Teplotní časová konstanta vinutí [ ]s  82,1=ιτ  82,1=ιτ  
Maximální rychlost [ ]rpm  18000max =ω  18000max =ω  
 
 
Zde jsou uvedeny jen základní charakteristické parametry pro dané motory. Podrobnější 
informace lze naleznout v lit.[10]. 
4.1.  Náhradní schéma EC motoru 
 EC motor jako dynamický systém je popsán soustavou diferenciálních rovnic, které je 
možno odvodit z náhradního schématu, zahrnujícího indukčnost a odpor statorového vinutí.   
 
Obr. 23. Náhradní schéma EC motoru 
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4.2.  Matematický model EC motoru 
 Při matematickém popisu EC motoru, lze model rozdělit na dvě části, a to na část 
elektrickou a mechanickou. Obě části jsou vzájemně provázané. 
4.2.1. Elektrická část modelu 
Pro statorová vinutí platí za předpokladu RRRR zyx ===  soustava napěťových rovnic 
 
                         xxx dt
diRu Ψ+⋅=  (4.1) 
                                             yyy dt
diRu Ψ+⋅=      (4.2) 
  zzz dt
diRu Ψ+⋅=  (4.3) 
 
kde zyxi ,,  jsou proudy vinutím statoru, zyx ,,Ψ  jsou spřažené magnetické toky. 
 
 Rovnice pro výpočet spřažených magnetických toků jsou 
 
 
( )ϕBxzxzyxyxxx iLiLiL Ψ+⋅+⋅+⋅=Ψ , (4.4) 
 
( )ϕByzyzxyxyyy iLiLiL Ψ+⋅+⋅+⋅=Ψ ,  (4.5) 
 
( )ϕBzyzyxzxzzz iLiLiL Ψ+⋅+⋅+⋅=Ψ , (4.6) 
   
kde  BzByBx ΨΨΨ ,,  jsou periodické funkce s periodou pi2 , s vzájemným posuvem mezi sebou 
o 3/2pi . 
 
  
 
Pro vnitřní elektromagnetický moment platí vztah 
 
 
ϕϕϕ d
di
d
d
i
d
diM Bzz
By
y
Bx
xi
Ψ
⋅+
Ψ
⋅+
Ψ
⋅= , (4.7) 
kde iM  je elektrický moment a ϕ  je úhel natočení. 
 
 Za předpokladu LLLL zyx ===  a pro danou polohu rotoru např.: ,iii yx =−=  
,0=zi  Uuuu xyyx ==−  lze ze soustavy napěťových rovnic odvodit 
 
 
ϕ
ω
ϕ
ω
d
d
d
d
dt
diLRiU ByBx
Ψ
−
Ψ
++= 22 ,  (4.8) 
 
kde ω  je úhlová rychlost. 
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 V pracovní oblasti, kdy platí předchozí předpoklad, mají funkce )(ϕBxΨ , )(ϕByΨ  
lineární průběh, avšak s opačným sklonem. Jejich derivace mají tedy stejnou absolutní 
hodnotu, ale opačné znaménko. Proto lze absolutní hodnotu této derivace nahradit konstantou, 
která se nazývá napěťovou konstantou elektricky komutovaného motoru a značí se eC . Díky 
tomuto zjednodušení lze rovnice (4.7) a (4.8) přepsat do tvaru: 
 
  ωeCdt
diLRiU 222 ++=  (4.9) 
 
 iCM emi 2= , (4.10) 
 
kde emC je momentová konstanta EC motoru. 
Parametry L, R a Ce EC motoru jsou udávány mezi dvěma fázemi. Tudíž můžeme vztah (4.9) 
a (4.10) zjednodušit na  
 
 ωeCdt
diLRiU ++=  (4.11) 
 
 iCM emi = . (4.12) 
 
 
Tyto vztahy jsou pak totožné, i pro model DC motoru. Podrobnější rozbor modelu EC motoru 
lze nalézt v lit. [8], [9]. 
4.2.2. Mechanická část modelu 
 Základem pro úspěšné řešení mechanické časti je sestavení dynamického modelu, 
který popisuje mechanickou soustavu. Je zapotřebí popsat a vyřešit dynamické vlastnosti, 
nebo též charakteristiky, dané soustavy. To znamená sestavit pohybové rovnice a následně je 
řešit nebo namodelovat pomocí některého programového prostředí. Jelikož se jedná o 
soustavu tuhých těles, které jsou propojené vazbami, lze je použít k řešení třech základních 
metod dynamiky. 
  
 Metoda uvolňovací spočívá v úplném uvolnění všech těles a nahrazení vazeb 
vazbovými silami. Pro takto uvolněná tělesa se napíší pohybové rovnice. Soustava 
pohybových rovnic se doplní vazebnými rovnicemi, které udávají většinou kinematické 
závislosti mezi jednotlivými tělesy. Takto získaná soustava rovnic se následně řeší. 
Výsledkem řešení jsou jak kinematické závislosti jednotlivých těles soustavy, tak i vazbové 
síly a momenty, a nebo neznámé zatěžující silové a momentové účinky.                           
 Metoda je zcela univerzální a je vhodná pro všechny druhy soustav. Výhodné je 
zejména použití u soustav, kde je požadavek na určení vazbových a silových účinků. Velmi 
dobře lze pomocí této metody zahrnout do dynamického modelu tření. 
  
 Metoda redukce spočívá v náhradě celé soustavy jednoduchou redukovanou (fiktivní) 
soustavou, která koná buď translační pohyb, nebo rotační pohyb. Pohybová rovnice pro 
redukovanou soustavu má následující tvary: 
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pro redukci na rotační pohyb, 
 
 [ ]NmJM redred α=   (4.13) 
 
kde redM  je redukovaný moment, redJ  redukovaný moment setrvačnosti a α  je úhlové 
zrychlení. 
pro redukci na translační pohyb, 
 
 [ ]NamF redred =   (4.14) 
 
kde redF  je redukovaná síla, redm  redukovaná hmotnost a a je zrychlení. 
Příslušné redukované členy se určí pomocí redukce hmotnostních nebo silových parametrů. 
 
Redukce hmotnostních parametrů: 
 Stanoví se na základě rovnosti kinetické energie soustavy před redukcí a kinetické 
energie soustavy po redukci. 
 
pro redukci na rotační pohyb 
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pro redukci na translační pohyb 
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kde n je počet těles vykonávající translační a obecný rovinný pohyb a m je počet těles 
vykonávající rotační a obecný rovinný pohyb. 
 
Redukce silových parametrů 
 Stanoví se na základě rovnosti výkonů nebo prací silové soustavy působící na soustavu 
před redukcí a po redukci soustavy. 
 
pro redukci na rotační pohyb a práci 
 ∑ ∑
= =
=+
n
i
m
j
redjjii MMxF
1 1
ϕϕ   (4.17) 
 
pro redukci na translační pohyb a práci 
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pro redukci na rotační pohyb a výkon 
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pro redukci na translační pohyb a výkon 
 ∑ ∑
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redjjii vFMvF
1 1
ω   (4.20) 
 
kde n je počet těles vykonávající translační a obecný rovinný pohyb a m je počet těles 
vykonávající rotační a obecný rovinný pohyb. 
 Metoda je vhodná pro konzervativní (netlumené) soustavy. Používá se, jestliže je 
požadavek zjistit pouze jeden kinematický nebo silový parametr. K tělesu, k němuž přináleží 
požadovaný parametr, musíme provádět redukci. Pomocí metody redukce nejdou spočítat 
vnitřní silové účinky. 
 Další metoda je založena na Lagrangeových rovnicích II. druhu. Ty jsou založeny na 
energetickém principu a pohybová rovnice se sestaví na základě pohybových deformací. K 
sestavení pohybové rovnice je třeba umět vyjádřit kinetickou a potenciální energii soustavy 
jako funkci zobecněných souřadnic. Lagrangeova rovnice druhého druhu se dá vyjádřit ve 
tvaru 
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kde kE  je kinetická energie soustavy, pE  je potenciální energie soustavy, A  je práce 
vnějších sil, které nemají potenciál a působí na soustavu, W je výkon soustavy a iq  je 
zobecněná souřadnice. 
 Metoda je vhodná pro konzervativní (netlumené) soustavy. Pokud je zapotřebí do 
modelů přidat např. tření, je nutné použít Lagrangeovu rovnici s multiplikátory a řešení je 
složitější. Velkou výhodou této metody je, že je založena na energetickém principu, tj. nemusí 
se řešit směr pohybu jednotlivých těles soustavy. Této vlastnosti se s výhodou využívá při 
řešení kmitání.  
 Pro určení statických a dynamických momentů servopohonů se často využívá 
zjednodušené metody. Tato metoda vychází z rovnosti výkonů na straně motoru i na straně 
zátěže, pro výpočet statického zatěžovacího momentu a z rovnice rovnováhy momentů, pro 
výpočet dynamického momentu potřebného k urychlení a brzdění servopohonu. 
 Statický zatěžovací moment na hřídeli motoru se skládá z pasivního třecího momentu 
a momentu zátěže. Díky různým převodům může být výsledný pohyb rotační nebo posuvný, 
proto je nutné přepočítat zatěžovací sily i momenty na hřídel motoru. Pro přepočet platí vztah  
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kde mM  je moment motoru [Nm], mω  úhlová rychlost motoru [s-1], zM  moment zátěže 
[Nm], tM  třecí moment [Nm], zω  úhlová rychlost zátěže [s-1], zF  zatěžovací síla při 
posuvném pohybu [N], tF  třecí síla [N], zv  rychlost zátěže [m/s] a 21 ,ηη  účinnost převodů. 
 
 Pro výpočet dynamického momentu je zapotřebí znát moment setrvačnosti 
přepočítaný na hřídel motoru a potřebné zrychlení nebo dobu rozběhu. K výpočtu 
přepočítaného momentu setrvačnosti se využívá rovnováhy kinetické energie 
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zzzzmzm vmJJ += ωω ,  (4.23) 
 
kde zmJ  přepočítaný moment setrvačnosti [kgm2], zJ  moment setrvačnosti zátěže [kgm2] a 
zm  hmotnost zátěže [kg]. 
 
K takto vypočítanému momentu setrvačnosti je nutné ještě připočítat moment setrvačnosti 
rotoru 
 
 rzm JJJ += ,  (4.24)  
 
kde mJ  je moment setrvačnosti rotoru. 
 
Pro vypočet dynamického momentu se pak vychází z rovnice rovnováhy momentů 
 
 
.m
m
d Mdt
dJM += ω   (4.25) 
 
 
 Z předchozích úvah lze odvodit rovnici rovnováhy momentů na hřídeli EC motoru tak 
to 
 
 m
m
d MBdt
dJM ++= ωω ,  (4.26) 
 
kde B  je koeficient viskosního tření. 
 
Viskosní tření se často v modelech zanedbává, protože po rozběhu motoru dosahuje 
konstantní hodnoty. 
 
Okamžitý dynamický moment motoru je roven elektrickému momentu (4.12) a je závislý na 
proudu a magnetickém toku. Pro jeho výpočet platí vztah  
 
 iCM emd = ,  (4.27) 
 
V praxi se často uvažuje rovnost momentové a napěťové konstanty motoru 
 
 eem CC =   (4.28) 
 
Podrobnosti o jednotlivých metodách určených pro popis dynamiky  mechatronické soustavy 
např. v lit. [8], [9], [11], [12].   
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4.2.3. Vytvoření matematického modelu 
Matematický model lze vytvořit např. tzv. stavovým popisem,  kde se přepíší rovnice 
(4.11), (4.27) a (4.28) do stavového tvaru. Pro popis neuvažujeme s viskózním třením a 
bereme v úvahu vztah (4.29). Za těchto předpokladů, poté dostaneme dvě stavové rovnice 
 
L
CRitu
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di eω−−
=
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 (4.29) 
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Z těchto rovnic lze sestavit pomocí programového prostředí Matlab-Simulink model EC 
motoru. 
 
Obr.24. Model EC motoru ze stavového popisu 
 
Spojením rovnic (4.9), (4.25) a (4.26), obdržíme pohybovou rovnici mezi oběma vstupy )(tu  
a )(tM m  a úhlovou rychlostí )(tω  
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Další možností a to mnohem výhodnější je vyjádření pomocí Laplaceovy transformace 
a  přenosové funkce. Pro popis modelu pomocí přenosových funkcí bude využito rovnic 
odvozených v předchozích kapitolách. Jedná se zejména o rovnice (4.11), (4.27), (4.28) a 
(4.31).  
Za předpokladu 0=mM  a po dosazení Laplaceova operátoru do rovnice (4.31), lze 
odvodit přenos mezi )( pω  a )( pu  
 
 
12
1
1
1
1
1
)(
)(
2
22
2
2
2 +Ω
+
Ω
=
++
=
++
=
pp
C
pp
C
p
C
JRp
C
JL
C
pu
p
m
m
m
e
mem
e
ee
e
ςτττ
ω
, (4.32) 
 
kde eτ  je elektrická časová konstanta , která je rovna  
 
 
R
L
e =τ , (4.33) 
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mτ  je mechanická časová konstanta definovaná ze statické otáčkové poddajnosti a je rovna  
 
 2
e
m C
JR
=τ ,  (4.34) 
 
mΩ  je vlastní frekvence motoru daná vztahem 
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mς  je tlumení motoru 
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Dynamiku systému, popsaného rovnicí (4.32), lze určit z charakteristické rovnice a to určením 
kořenů  
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Za předpokladu em ττ 4>> , lze jmenovatel charakteristické rovnice (4.32), přepsat pomocí 
Vietových  vzorců na tvar 
 
 )1)(1(1)(2 ++=+++ pppp ememem ττττττ  (4.38) 
 
tím získáme dva reálné záporné póly eP τ/11 −=  a mP τ/12 −=  z čehož vyplývá, že soustava 
je stabilní a za předpokladu em ττ >>  je dána dynamika motoru časovou mechanickou 
konstantou mτ .  
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5. Řídící jednotka EPOS 
Firma Maxon motor vyvinula pro snazší řízení stejnosměrných motorů univerzální 
řídící jednotku, která je určena pro řízení a regulaci proudu tekoucího do vinutí, rychlosti a 
polohy hřídele komutátorových a elektronicky komutovaných strojů. Tato jednotka dostala 
výrobní označení EPOS. Tento název byl vytvořen z písmen anglického ,,Easy to use Position 
system“ v překladu ,,Jednoduše použitelný systém pro řízení polohy“. Tato jednotka se vyrábí 
ve třech základních sériích, které se liší výkonem. Základní označení jednotlivých typů je 
24/1, 24/5 a 70/10. První čísla označuje velikost napájecího napětí ve [V], pro které je 
jednotka určena a druhá číslice označuje hodnotu maximálního proudu [A], který je schopna 
na výstupu dodat. Design a konstrukční uspořádání viz  Obr.25.      
 
 
Obr. 25. Řídící jednotka EPOS [18] 
5.1.  Popis jednotlivých konektorů pro připojení řídící jednotky EPOS 
 Jak je patrné z Obr. 25., řídící jednotky EPOS obsahují velké množství připojovacích 
konektorů. Pro jejich popis bude použita jednotka EPOS 70/10. Ostatní typy obsahují stejné 
konektory, popřípadě některé z nich nejsou osazeny. 
 Napájecí napětí se připojuje dvou pinovým konektorem viz Obr. 26.  Jednotka EPOS 
70/10 obsahuje dva napájecí konektory, první pro napájení výkonové části (70V) a druhý pro 
napájení řídící části (24V). Ostatní typy jednotek obsahují pouze jeden konektor. 
 
 
Obr. 26. Zapojení napájecího konektoru 
 
 Pro připojení motoru slouží další konektor. Existuje rozdíl v připojení komutátorového 
motoru a EC motoru. Připojení obou typů motorů je na Obr. 27. pro komutátorový motor a 
Obr. 28. pro EC motor. Některé malé motory mají napájecí kabely integrovány do plochého 
kabelu snímače. Pro ně jsou určeny jednotky, na kterých není samostatný konektor pro 
napájení, jedná se zejména o řadu EPOS 20/1 a její modifikace.  
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Obr. 27. Připojení komutátorového motoru 
 
 
Obr. 28. Připojení EC motoru 
 
 Další konektory na řídící jednotce slouží k připojení různých snímačů, které jsou 
důležité pro správnou činnost EC motorů, k přepínání proudu do jednotlivých vinutí a pro 
získávání informací k řízení otáček, polohy, atd. Detekce polohy u EC motorů, jak už bylo 
uvedeno, se provádí pomocí snímačů s Hallovými sondami, které slouží pro zjištění okamžiku 
komutace, při vyšších rychlostech otáčení se dají informace z těchto snímačů využít 
k regulaci rychlosti otáčení. Nelze je ovšem použít pro řízení polohy. U komutátorových 
motorů tyto konektory zůstávají neosazené. Pro přesné řízení rychlosti a polohy se využívá 
informací získaných z inkrementálních snímačů. Připojení Hallových sond k řídící jednotce 
viz. Obr. 29. a připojení inkrementálního čidla Obr. 30. 
 
 
Obr. 29. Připojení Hallovy sondy 
 
 
Obr. 30. Připojení inkrementálního čidla 
 
Do jednotky vstupují signály od jednotlivých kanálů a dále jejich signály negované, které 
slouží k omezení vlivu rušení. 
 Jednotka obsahuje také konektory pro připojení externích digitálních vstupů. 
A konektor pro připojení rychlých digitálních vstupů a analogových, který je jen u série 
EPOS 70/10. 
 Ovládání a nastavování řídící jednotky lze realizovat několika způsoby, např. pomocí 
PC. Propojení mezi jednotkou a počítačem lze provést také několika způsoby, ale předem je 
zapotřebí si uvědomit, jestli bude požadavek na připojení jen jedné jednotky nebo soustavy 
jednotek navzájem spolupracujících. Pokud bude požadavek na připojení samostatné 
jednotky, lze to provést pomocí sériové sběrnice RS 232. Připojení jednotlivých pinů viz Obr. 
31. Pro komunikaci několika jednotek po jednom vedení obsahuje EPOS konektor 
komunikačního rozhraní standartu CANBus. Na tuto sběrnici lze připojit až 127 jednotek.   
 Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brně 
 
32  
Zapojení konektoru viz Obr. 32. Komunikace mezi jednotkami probíhá pomocí jedinečného 
identifikačního čísla (ID). ID lze nastavit pomocí přepínače umístěného vedle konektoru pro 
připojení CAN Busu. Pro rychlou detekci činnosti jednotky slouží trojbarevná LED dioda. 
Červené světlo značí poruchu, blikající zelené světlo označuje neaktivní stav a stále zelené 
světlo označuje aktivní stav. (Všechny Obr. konektorů byly převzaty z www.uzimex.com ) 
 
 
Obr. 31. Připojení sběrnice RS 232 
 
 
Obr. 32. Připojení sběrnice CANBus 
5.2.  Software pro ovládání EPOS 
 Program na ovládání jednotky EPOS se nazývá Epos User Interface a je dodáván na 
CD ROMu společně s jednotkou EPOS, nebo se dá stáhnout z internetových stránek výrobce 
www.uzimex.com .Tento program je určený pro operační systém Microsoft Windows, a jak 
bývá zvykem u těchto programů, ovládání je velice intuitivní pomocí nabídek a ovládacích 
tlačítek. Základní okno viz. Obr.33. 
 
 
Obr. 33. Základní okno programu Epos User Interface 
  
V horní části je umístěna rozbalovací nabídka viz. Obr. 33 pod označením 1. V této 
nabídce je spousta prvků, jak pro práci s programem, tak pro základní nastavení jednotek 
EPOS. Pod hlavní nabídkou se nachází panel nástrojů, pod číslem 2., který obsahuje několik 
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grafických tlačítek, která mají funkce důležitých příkazů hlavní nabídky. Po levé straně je 
umístěn pruh průvodců, usnadňuje nastavení, v obrázku jej označuje číslo 3. Hlavní panel 
označený číslem 4, slouží pro nastavení jednotlivých operačních módů a k diagnostice stavů 
řídící jednotky EPOS. Pod tím to hlavním panelem je umístěno, pod číslem 5., okno 
obsahující výpis případných chybových hlášek a značka 6 označuje stavový panel, který 
zobrazuje provozní stavy jednotek.  
5.3.  Software pro řízení EPOS P 
 Pro tvorbu jakéhokoliv řídicího programu pro řídící jednotku je zapotřebí nainstalovat 
programové prostředí EPOS STUDIO společně s vývojovým prostředím Open PCS. Tento 
program je volně ke stažení na internetových stránkách html://www.maxonmotor.com . Pro 
tvorbu kódu je možné použít různé druhy programovacích jazyků. Stačí jen v prostředí Open 
PCS zvolit jazyk, který je požadován. Tipy jazyků, které Open PCS nabízí, jsou například IL, 
ST, LD, FBD, SFC a další. Pro názornost v neledujících dvou kapitolách budou popsáni dva 
zástupci těchto jazyků.  
5.3.1. Programovací jazyk IL  
 Jedná se o programovací jazyk podobný asembleru odpovídající standardu 
programování průmyslových automatů IEC 61131-3. Tento jazyk volíme tak, že v hlavní 
nabídce programu Open PSC zvolíme položku  ,,New“ a pomocí průvodce zvolíme volbu 
POU – Program Unit a zde si zvolíme jazyk, tedy IL –Instruction List. Dále zvolíme ,,POU 
type“ jako ,,Program“. Tvorbu hlavního programu dokončíme zadáním jména souboru a místa 
jeho uložení. 
 Jazyk IL obsahuje následující instrukce: Instrukce skoků pro řízení běhu řídícího 
programu, např. instrukce skoku JMP, instrukce logických operací, např. logický součet 
AND, instrukce matematických operací, např. odčítání SUB, instrukce pro práci s daty, např. 
uložení hodnoty ST a instrukce logických operátorů, např. porovnání EQ. 
 Po dokončení řídícího programu je nutné jej přeložit do strojového kódu. To lze 
provést pomocí položky hlavní nabídky ,,PLC“ volbou ,,Build Active Resource“. 
5.3.2. Programovací jazyk SFC 
 SFC označuje ve zkratce slovní spojení Sequential Function Chart. Programovací 
jazyk odpovídá standardu programování průmyslových automatů IEC 61131-3. Jeho princip 
je založen na skladbě funkčního schématu doplněného o příkazy jazyků ST či IL. Volba toho 
to jazyku se provádí obdobně, jak u jazyka IL jen s tím rozdílem že se zvolí v POU – Program 
Unit zkratka SFC. 
 Část s grafickou reprezentací řídícího programu obsahuje blokové schéma řídícího 
programu. Umožňuje používat přehledných textových popisků přímo k jednotlivým prvkům 
schématu, popřípadě ke skupině prvků. Řídicí program se skládá ze smyčky. Uvnitř smyčky 
jsou jednotlivé grafické bloky, označované jako kroky – steps, ve kterých je zapsán příslušný 
kód řídícího programu v jazyce ST či IT. Dále se uvnitř funkčního schématu mohou 
vyskytovat skoky do jiných částí funkčního schématu – jumps. První krok řídicího programu 
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označí programátor. Po spuštění se řídicí program rozeběhne po jednotlivých krocích se skoky 
do jiných částí řídicího programu. 
 Část se zápisem kódu jednotlivých kroků obsahuje instrukce specifické pro daný krok, 
používá se jazyk ST nebo IL. Zápis se provádí kliknutím levého tlačítka myši na příslušný 
krok v části grafické reprezentace řídicího programu a následným zápisem kódu v části zápisu 
kódu 
 Pro vložení programu do EPOS P je nutné kód přeložit do strojového kódu stejným 
způsobem jak u jazyka IL   
Více o řídící jednotce EPOS např. lit. [5], [10], [13], [14]. 
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6. Algoritmy navrhování spojitých regulátorů 
Přenosová funkce regulátoru upravuje dynamické vlastnosti zpětnovazební soustavy 
podle požadavků na průběh odezvy na akční veličinu, případně i na poruchu. Návrh 
regulátoru provádíme pro lineární či linearizovanou soustavu, proto je třeba zvážit fyzikální 
realizovatelnost s ohledem na omezení akčních veličin. 
6.1.1. Metoda optimálního modulu 
Tato metoda vychází z přenosu uzavřené smyčky 2. řádu 
 
 2
210
0)(
papaa
b
pFw
++
= . (6.1) 
 
Přenos uzavřené smyčky lze vyjádřit ve tvaru  
 
 
22221
1)(
pp
pFw
σσ ττ ++
= , (6.2) 
 
kde στ je malá časová konstanta soustavy, nebo tzv. součtová časová konstanta všech malých 
časových konstant soustavy. 
Rovnice (6.2) vyjadřuje tzv. standardní tvar přenosu uzavřené smyčky podle metody 
optimálního modulu. Odezva na jednotkový skok je charakterizována maximálním překmitem 
4,3% a tlumením 2/1  viz Obr. 34. 
Standardní tvar přenosu otevřené smyčky podle metody optimálního modulu je  
 
 )1(2
1)()()(
pp
pFpHpF so
σσ ττ +
== , (6.3) 
 
kde )( pH  je žádaný přenos regulátoru a )( pFs je přenos řízené soustavy. 
Z rovnice (6.3) je možné odvodit požadovaný přenos regulátoru 
 
 )1(2
1
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s σσ ττ +
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Obr.34. Odezva na jednotkový skok podle OM 
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6.1.2. Metoda symetrického optima 
 Metoda vychází z přenosu uzavřené smyčky 3. řádu 
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pbb
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Přenos uzavřené smyčky lze vyjádřit ve tvaru  
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kde στ je  malá časová konstanta soustavy, nebo tzv. součtová časová konstanta všech malých 
časových konstant soustavy. 
 
Standardní tvar přenosu otevřené smyčky metodou symetrického optima je 
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Pro regulátor navržený metodou SO tedy platí 
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Odezva soustavy na jednotkový skok s takto navrženým regulátorem má překmit 43%, a doba 
nárůstu je στ1,3 viz. Obr.35. 
 
Obr.35. Odezva soustavy s regulátorem navrženým metodou SO 
6.1.3. Ziegler-Nicholsonova metoda  
Jde o metodu uzavřené smyčky na mezi stability. Základní myšlenkou metody je 
přivést regulační obvod do tzv.kritického stavu, tj. na hranici stability, přičemž regulátor 
pracuje pouze s proporcionální složkou a tedy integrační s derivační složkou jsou vyřazeny 
nastavením. Tuto metodu lze použít jak při analytickém návrhu regulátoru, tak při simulačním 
návrhu.  
Při simulačním návrhu je nutné mít k dispozici model soustavy s regulátorem. 
Při návrhu postupujeme následovně, nejdříve vyřadíme z činnosti integrační a derivační 
složku  regulátoru, poté zvyšujeme zesílení proporcionálního členu, až do té doby, než obvod 
začne kmitat s konstantní amplitudou. Zesílení regulátoru, při kterém došlo k rozkmitání, 
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nazýváme kritické zesílení kr0 a periodu kritických kmitů kT  . Tyto tzv. kritické hodnoty, pak 
stačí dosadit do empirických vztahů viz. Tab.2. pro použitý typ regulátoru a vypočítat 
doporučené seřízení. Více o problematice a metodách navrhování regulátorů např. lit. [6], [7]  
 
Tab.2. Seřízení spojitého regulátoru z kritických hodnot regulátoru 
Typ  
regulátoru prp
r
rpGr 110)( ++= −  
 0r  1−r  1r  
P kr05,0  - - 
PI 
             kr045,0  
k
k
T
r054,0
 
- 
PD kr05,0  - kkTr002,0  
PID kr06,0  
k
k
T
r02,1  kkTr0075,0  
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7. Algoritmy návrhu diskrétního regulátoru 
V praxi se nejčastěji využívá předlohy navrhnutého spojitého regulátoru pomocí 
předchozích metod, jehož přenosová funkce se pomocí transformačního vztahu (7.2) převede 
na přenosovou funkci diskrétní. Stejně jako u spojitých soustav existuje i u diskrétních 
soustav matematický nástroj pro jejich analýzu. U spojitých soustav se jedná o Laplaceovu 
transformaci a u diskrétních soustav se používá Z-transformace. Chování diskrétního 
regulátoru popisujeme pomocí diferenčních rovnic. Diferenční rovnice s reálnými koeficienty 
diskrétního regulátoru N-tého řádu má tvar: 
 
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 0 11 ... 1 ...N my n a y n a y n N b x n b x n b x n M+ − + + − = + − + + − ,     (7.1) 
 
kde [ ]ny  je výstupní signál a [ ]nx  je vstupní signál. 
  
Relace mezi Laplaceovou transformací a Z transformací je následující 
 
 
T
zp
11 −−
= ,  (7.2) 
 
kde T  je perioda vzorkování. 
Pokud využijeme tento transformační vztah pro diskretizaci systému, použijeme tzv. 
obdélníkovou metodu diskretizace. 
7.1. Práce s diskrétními soustavami pomocí Z-transformace 
Popis  regulátoru v z-rovině provádíme pomocí transformace diferenčních rovnic do 
komplexní z-roviny pomocí z-transformace, která je definovaná vztahem 
  
 ( ) [ ]∑
∞
=
−
=
0k
nznfzF ,              (7.3) 
 
kde ( )zF  značí funkci v komplexní z-rovině, [ ]nf  je diskrétní signál a z  je operátor pro  
z-transformaci.           
Touto transformací převedeme řešení diferenčních rovnic na řešení rovnic 
algebraických. 
Pokud máme diferenční rovnici regulátoru viz. (7.1), tak jí pomocí z-transformace, při použití 
transformačního vztahu  
 [ ]{ } ( )zXzknxZ k−=−           (7.4) 
             
pro funkci posunutou v čase, převedeme na rovnici v z-rovině ve tvaru 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 21 2 0 1 2... ...N MN MY z a z Y z a z Y z a z Y z b X z b z X z b z X z b z X z− − − − − −+ + + + = + + + +
  (7.5) 
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Pokud rovnici (A.B) vyjádříme ve tvaru přenosu ( ) ( )zXzY / , získáme přenosovou 
funkci diskrétního regulátoru ve formě racionální lomené funkce 
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M
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++++
++++
==
...1
...
2
2
1
1
2
2
1
10
,      (7.6)
   
kde ( )zH  značí přenosovou funkci diskrétního regulátoru. 
  
Frekvenční přenos diskrétního systému získáme z přenosové funkce ( )zH  dosazením 
transformačního vztahu 
 
j Tz e ω=      (7.7) 
  
získáme komplexní frekvenční charakteristiku diskrétního systému 
  
 ( ) ( )( )Tj
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eX
eY
eH
ω
ω
ω
= ,       (7.8) 
 
kde ( )TjeH ω  je komplexní frekvenční přenos. 
7.2. Převod spojitého PID regulátoru na ekvivalentní diskrétní PSD regulátor 
Spojitý regulátor PID má přenos  
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, (7.9) 
 
kde K  je proporcionální zesílení, iT  je integrační konstanta a dT  je derivační časová 
konstanta. 
 
Ekvivalentní číslicový PSD regulátor má přenos 
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kde pK  je proporcionální zesílení, sK  je integrační konstanta a dK  je derivační konstanta. 
Výpočet  jednotlivých zesílení pro diskrétní PSD regulátor se provede pomocí přepočtu ze 
spojitých časových konstant a proporcionálního zesílení  s využitím následujících vztahů 
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KTK
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KTKK dd
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s
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p ==−= ,,2
, (7.11) 
 
kde T  je perioda vzorkování. Volbou hodnoty vzorkování měníme odezvu regulátoru. 
Tyto vztahy jsou odvozeny z tzv. lichoběžníkové metody přepočtu spojitého systému na 
ekvivalentní diskrétní systém. 
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7.3. Struktura diskrétního regulátoru 
V praxi při programování PLC či jiných mikrokontrolerech se nejčastěji využívá tzv. 
přímé programování, kterému odpovídá rekurentní zpětná struktura regulátoru. Tato struktura 
se využívá, protože je méně náročná na paměť. Při konstrukci PSD regulátoru, který 
je realizovaný touto strukturou Obr.36, postupujeme následovně. 
Vyjdeme z rovnice (7.10), což je přenos diskrétního PSD regulátoru. Přenos si přepíšeme na 
tvar 
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Tuto rovnici převedeme na společného jmenovatele 
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kde dsp KKKb ++=0 , )2(1 dp KKb −−=  a dKb =2 . 
Po roznásobení a úpravě získáme tvar rovnice(7.14), který použijeme k modelu PSD 
regulátoru. 
 
 )()(][)( 1022110 zYzazXzbzbbzY −−− −++=  (7.14) 
 
Obr.36. Struktura rekurentního zpětného PSD regulátoru  
 
Existují i další struktury PSD regulátorů, které se využívají při modelování 
v simulačních programech. V této práci bude využita ještě jedna struktura, pro porovnání 
vlivu realizace regulátorů na řízení systému. Bude se jednat o tzv. polohovou strukturu PSD 
regulátoru, jejíž koncepce je na Obr. 37. Tato struktura odpovídá paralelnímu programování. 
 
 
Obr.37. Polohová struktura PSD regulátoru 
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8. Návrh regulace dvouosého servopohonu 
Abychom mohli řídit polohu ve dvouosém systému, musíme použít dva motory (jeden 
pro support ve směru osy x a druhý ve směru osy y). Pro jejich řízení je nutno navrhnout a 
sestavit regulátory, kterými lze pohodlně nastavovat polohu pracovní plošiny. Takový 
regulátor má tři smyčky : proudovou, nadřazenou otáčkovou a hlavní polohovou smyčku. Po 
nastavení žádané polohy na vstup regulátoru zareaguje hlavní smyčka tak, že zadá podřízené 
otáčkové smyčce požadované otáčky a ta nastaví nejnižší proudové smyčce proud, který má 
protékat vinutím. Pro správnou činnost těchto smyček je potřeba znát reálné hodnoty na 
výstupech. Ty potom fungují jako zpětná vazba. Pro dobrý chod soustavy je nutné, aby 
všechny nastavené parametry byly časově stálé. 
Budeme uvažovat kaskádní regulační strukturu s podmíněnými smyčkami. K návrhu 
regulátoru budeme využívat standardních metod Optimálního modulu, Symetrického optima a 
Ziegler-Nicholsonovu. 
8.1. Návrh proudové smyčky 
Převádíme řízení motoru z napěťového na proudový a omezujeme zpomalující vliv 
indukčnosti a protinapětí na měnící se proud v obvodu kotvy. Hlavním cílem je tedy oddálit 
póly charakteristické rovnice co nejvíce vlevo ve smyslu Gausovy roviny. Pro odvození 
přenosu mezi napětím a proudem použijeme stejný postup, jak  pro přenos mezi napětím a 
otáčkami. Získáme následující přenos 
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 Z hlediska návrhu regulátoru proudu lze zanedbat pomalý vliv reakce protinapětí a tak 
regulátor navrhnout jako při stojícím motoru. Uvažujeme-li tedy protinapětí 0=iU , 
konstantu 0=eC  a po vykrácení dostaneme výsledný vztah 
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Tento přenos lze poté použít pro návrh proudového regulátoru. 
 
  Při návrhu regulátoru pro servopohon tvořený EC motory s řídící jednotkou EPOS je 
zapotřebí vzít v úvahu ještě vliv měniče, vzorkovače a čidla proudu. Motory EC-max 22 jsou 
osazeny encoderem MR, typ M, 128-512CPT, 2/3 kanálový viz. Str. 245 [10].  
Měnič se standardně modeluje pomocí přenosu setrvačného článku. Měnič běží na 
frekvenci 50kHz. Zesílení stanovíme z 10-ti bitového převodníku což je číslo 1024, toto číslo 
ještě podělíme dvěmi, aby bylo možné reprezentovat kladná i záporná čísla a napětí mezi 
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obvodu pro EC-max  22 se sériovým číslem 283838 je VU dc 12=  a pro  sériové číslo 283840 
je VU dc 24= .  
 
Pak zesílení měniče je dáno 
 [ ]VUK dcm 512= , (8.3) 
kde mK  je zesílení měniče. 
 
Časová konstanta měniče je dána 
 [ ]sTm 2=τ , (8.4)  
 
kde T je perioda vzorkování měniče určená z frekvence. 
 
Přenos měniče je pak dán 
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Frekvence vzorkování regulátoru pro proudovou smyčku je kHzvz 10=τ a to jak pro 
řídicí jednotku EPOS tak pro jednotku EPOS P viz. Str.279 [10]. Zesílení vzorkovače 
1=vzK . Vzorkovač budeme opět reprezentovat setrvačným článkem 
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 Čidlo proudu budeme reprezentovat pouze zesílením. Velikost zesílení určíme 
z maximální hodnoty záběrného proudu viz.Tab.1. a tato hodnota bude odpovídat v procesoru 
číslu 512.  
 
[ ]1512 −= A
I
K
z
čp  (8.7) 
 
Tab.3. Časové konstanty a zesílení pro jednotlivé motory 
Typ motoru EC-max 22 s.č.283838 EC-max 22 s.č.283840 
mK  21034,2 −⋅  21069,4 −⋅  
mτ  
5101 −⋅  5101 −⋅  
vzK  1 1 
vzτ  
4101 −⋅  4101 −⋅  
čpK  147,97 92,263  
 
Spojením všech odvozených přenosů získáme model proudové smyčky s regulátorem viz. 
Obr. 38. 
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Obr. 38. Proudová smyčka 
8.1.1. Návrh spojitého regulátoru proudu 
Návrh regulátoru proudu provedeme pomocí standardního tvaru přenosu otevřené 
smyčky podle metody optimálního modulu. Sestavení přenosu soustavy provedeme složením 
přenosů z modelu proudové smyčky. Protože v modelu se vyskytují dvě malé časové 
konstanty měniče a motoru můžeme tyto přenosy sečíst a tím zjednodušit blokové schéma.  
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kde )( pFmm  je přenos měniče a motoru. Výsledná časová konstanta měniče a motoru mmτ  je 
rovna 
  memm τττ += . (8.9) 
 
Výsledný přenos proudové smyčky je roven součinu dílčích přenosů 
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kde jmenovatel můžeme nahradit konstantou 
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Požadovaný přenos regulátoru proudu podle OM 
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kde pK je proporcionální zesílení regulátoru rovno 
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mm
vz
P K
K
τ
τ
2
=  (8.13) 
 
a IK  je integrační zesílení regulátoru 
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1
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Metodou OM jsme získali regulátor PI. Výsledné zesílení regulátorů pro oba motory viz. Tab. 
4. Na Obr. 39. je struktura proudového regulátoru použitá v simulačním modelu. Jedná se o 
strukturu PI regulátoru bez omezení zesílení viz. Obr.39. a) a struktura s omezením Obr. 39. 
b), která lépe simuluje reálné soustavy. Odezva proudové smyčky s regulátorem na skok 
řízení viz Obr.38. 
 
Tab. 4. Nastavení zesílení regulátoru PI 
Typ motoru EC-max 22 s.č.283838  EC-max 22 s.č.283840 
PK  109,1  1,015 
IK  5,11092  10154,6 
 
 
 
Obr. 39.Blokové schéma spojitého regulátoru PI a) bez omezení, b)s omezením   
 
 
Obr. 40. Simulační odezva proudové smyčky s regulátorem na skok řízení 
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Z odezvy proudové smyčky na skok řízení Obr. 40., s regulátorem PI navrženým metodou 
OM, jsou patrné typické vlastnosti pro tuto metodu návrhu, např. překmit 4,3%. Z čehož 
plyne, že regulátor proudu je navržený dle předpokladů zvolené metody návrhu. Pokud by byl 
požadavek na menší překmit odezvy,dá se systém zatlumit snížením proporcionálního 
zesílení, ale je třeba si uvědomit, že při zatlumení dochází také ke zpomalení dynamiky. 
Pokud porovnáme odezvu proudové smyčky s regulátorem bez omezení zesílení a  
s omezením zesílení musíme konstatovat, že omezení se při zvoleném skoku řízení neuplatní, 
tudíž obě odezvy jsou stejné.   
8.2. Návrh otáčkové smyčky s podřízenou proudovou smyčkou 
Základním přenosem pro otáčkovou smyčku je přenos smyčky proudové, který bude 
mít tvar uzavřené smyčky druhého řádu. Tento přenos je dán z definice zvolené metody OM 
pro proudový regulátor. Tento přenos je zapotřebí ještě pokrátit zesílením čidla proudu, aby 
výstupem byl proud a ne signál pro řídící obvod 
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Za časovou konstantu στ musíme dosadit časovou konstantu, která byla použita při návrhu 
proudového regulátoru  
 
 mmττ σ = . (8.16) 
 
Z rovnice (4.27) lze odvodit další člen modelu. Jedná se o závislost momentu motoru na 
proudu kotvy a v operátorovém tvaru má rovnice tvar 
 
 )()( pICpM ed = .  (8.17) 
 
Přenos tohoto členu je  
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kde MIF  je přenos mezi proudem a momentem motoru. 
 
Mechanická rovnice (4.26) po zanedbání viskózního tření je v operátorovém tvaru dána 
 
 md MppJpM += )()( ω . (8.19) 
 
Přenos této rovnice má integrační charakter. Vstupem je rozdíl momentů a výstupem jsou 
otáčky  
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Těmito přenosy jsme získali z proudu otáčky, aby však byla otáčková smyčka kompletní, je 
zapotřebí ještě doplnit tyto členy o vzorkovač regulátoru otáček a zesílení čidla otáček. 
 
Frekvence vzorkování pro regulátor otáček je kHzvzo 1=τ a to jak pro řídící jednotku 
EPOS, tak pro jednotku EPOS P viz. Str.279 [10]. Zesílení vzorkovače 1=vzK . Vzorkovač 
budeme opět reprezentovat setrvačným článkem 
 
 
1
)(
+
=
p
K
pF
vzo
vzo
vzo τ
. (8.21) 
Čidlo otáček budeme reprezentovat pouze zesílením. Velikost zesílení určíme z typu 
použitého encoderu MR, typ M, 128-512CPT, 2/3 kanálový viz. Str. 245 [10]. Reaguje na 
vzestupnou i sestupnou hranu proto bereme maximální zesílení 2048.  
 
 [ ]radK
čo pi2
2048
=  (8.22) 
 
Složením všech odvozených přenosů vznikne struktura otáčkové smyčky. 
 
 
Obr. 41. Model otáčkové smyčky 
8.2.1. Návrh spojitého regulátoru otáček 
Návrh regulátoru otáček provedeme pomocí standardního tvaru přenosu otevřené 
smyčky podle metody symetrického optima. Sestavení přenosu soustavy provedeme složením 
jednotlivých funkčních bloků otáčkové smyčky. Jelikož se v modelu vyskytují dvě časové 
konstanty a časová konstanta mmvzo ττ >> , můžeme při návrhu regulátoru zanedbat přenos 
proudové smyčky, ale musíme ponechat zesílení čidla proudu. Přenos otáčkové smyčky poté 
bude následující  
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kde oK  je konstanta rovna 
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o = . (8.24) 
 
  Požadovaný přenos regulátoru otáček podle metody SO 
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Takto navržený regulátor je opět typu PI . Zesílení jednotlivých složek regulátoru je 
následující 
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Blokové schéma regulátoru otáček je totožné s regulátorem proudu viz. Obr.39. Zesílení pro 
jednotlivé typy motorů dostaneme po dosazení do vztahů. Výsledné hodnoty zesílení jsou 
uvedeny v Tab. 5.   
 
Tab. 5. Nastavení zesílení regulátoru PI 
Typ motoru EC-max 22 s.č.283838  EC-max 22 s.č.283840 
PK  0053,0  0047,0  
IK  3314,1  1799,1  
 
 
 
Obr. 42. Simulační odezva na skok řízení otáčkové smyčky 
 
Z odezvy na skok řízení otáčkové smyčky viz.Obr. 42. je vidět vliv omezení zesílení PI 
regulátoru. Odezva s omezením zesílení vykazuje nižší dynamiku s menším překmitem nad 
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požadované otáčky, je to důsledkem zatlumení systému. Velikost zatlumení lze ovlivnit 
nastavením omezení, nebo změnou hodnot zesílení jednotlivých členů regulátoru PI. Pokud 
porovnáme odezvy otáčkové smyčky jednotlivých motorů mezi sebou tak zjistíme, že motor 
s označením EC-22max 283840 má při použití regulátoru s omezením vyšší dynamiku než 
motor EC-22max 283838. Důvodem je menší záběrný proud u motoru EC-22max 283840. 
U modelu s regulátorem bez omezení zesílení jsou obě dvě odezvy téměř totožné, je to dáno 
tím, že regulátor je schopen zesílit signál na takovou hodnotu, aby dynamika obou systémů 
byla stejná.    
8.3. Návrh polohové smyčky s podřízenou otáčkovou a proudovou smyčkou 
Základním funkčním blokem pro polohovou smyčku bude otáčková smyčka 
s podřízenou proudovou. Nejjednodušším způsobem jak dostat z otáček polohu, je integrací 
otáček. Proto blokové schéma doplníme o integrátor, který má v Laplaceovy transformaci tvar 
 
 
p
Fi
1
= . (8.28) 
 
 Blokové schéma polohové smyčky je na Obr. 43. 
 
 
Obr.43. Polohová smyčka 
8.3.1. Návrh spojitého regulátoru polohy 
Návrh regulátoru polohy provedeme nejdříve analyticky pomocí metody OM. Pro 
popis otáčkové  smyčky s podřízenou proudovou smyčkou použijeme standardní  přenos 
uzavřené smyčky podle metody SO, kterou byl navržen regulátor otáček  
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kde vzoττ σ = . 
 
Protože časové konstanty, které jsou s mocninou, budou o několik řádů menší, stačí použít 
přenos v tomto tvaru 
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Přenos polohové smyčky pak bude 
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Požadovaný přenos regulátoru polohy podle metody OM 
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Tímto návrhem vyšel proporcionální regulátor polohy, který bude pro oba motory stejný se 
stejným zesílením. Simulace odezvy polohové smyčky na skok řízení viz Obr. 44. 
 
 
Obr. 44. Simulační odezva na skok řízení polohové smyčky 
 
Polohová smyčka bez omezení proporcionálního zesílení dosáhne rychleji požadované 
polohy, jak u motoru EC-22max 283838, tak i u motoru EC-22max 283840. 
 
Takto navržený polohový regulátor sice ureguluje polohu suportu, ale pro použití do 
reálné jednotky EPOS a EPOS P je nutné navrhnout regulátor typu PID. Regulátor PID lze 
navrhnout mnoha způsoby, například analytickými, Ziegler-Nicholsonova metoda založena na 
zjištění kritického zesílení využívající Hurwitzova kriteria stability nebo pomocí Matlabu, 
který má několik knihoven k návrhu regulátoru. Jelikož máme k dispozici model polohové 
smyčky v programu Simulink, provedeme návrh regulátoru pomocí simulace s využitím 
Ziegler-Nicholsonovy metody, která je popsaná v kapitole 6.1.3. 
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Nejdříve přivedeme polohovou smyčku na hranici stability, a to tak že vyřadíme integrační a 
derivační složku regulátoru. Poté zvyšujeme proporcionální zesílení a to do té doby, než 
systém začne kmitat netlumeně, což znamená, že má konstantní velikost amplitudu viz. Obr. 
45.      
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Obr.45. Polohová smyčka s proporcionálním regulátorem na mezi stability 
 
Z Obr. 45. odečteme periodu kmitů a společně s hodnotou kritického zesílení dosadíme tyto 
hodnoty do vztahu pro výpočet PID regulátoru metodou Ziegler-Nichols. Vztah pro výpočet 
regulátoru PID viz. Tab. 2. 
 
Tab. 6. Vypočítané parametry PID regulátoru 
Typ motoru EC-max22 283838 EC-max22 283840 
kr0  2,377  372,2 
[ ]sTk  011,0  011,0  
PK  32,226  32,223  
IK  40962  40420  
DK  313,0  308,0  
 
 
Struktura PID regulátoru polohy navrženého metodou Ziegler-Nichols je na Obr. 46. a) a na 
Obr.46. b) je PID regulátor s omezením. Tato struktura je navržena v programu Matlab-
Simulink. 
 
 
Obr. 46. Struktura PID regulátoru v Simulinku a) bez omezeni zesíleni b) s omezením zesílení  
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Obr. 47. Simulační odezva polohové smyčky s PID regulátorem polohy na skok řízení 
 
Z výsledku simulace jsme dostali odezvu na skok řízení viz Obr. 47. Polohová smyčka s 
PID regulátorem a s omezením zesílení má menší překmit přes požadovanou polohu, ale je 
pomalejší. Omezení se projevuje přibližně stejně, jak u motoru EC-max22 283838, tak i u 
motoru EC-max22 283840.  
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9. Diskretizace navržených regulátorů 
9.1. Návrh diskrétního regulátoru proudu 
Diskrétní regulátor, stejně jako spojitý, lze navrhnout několika způsoby. Nejčastěji se 
ovšem využívá převod spojitého regulátoru na ekvivalentní diskrétní a tato metoda se nazývá 
diskretizace. Tato metoda ovšem není jediná a ne vždy se dá použít. Dalšími metodami jsou 
například analytické metody nebo diskrétní metoda Zieglera Nicholse, která je založena na 
zjištění kritického zesílení a vlastní frekvence z polohy pólů na mezi stability. 
K diskretizaci navrženého spojitého regulátoru proudu v kapitole 8.1.1. bude využito 
lichoběžníkové metody, ale i obdélníkové. Takto získané koeficienty diskrétního regulátoru 
budou aplikovány do rekurentní zpětné simulační struktury, ale i do polohové. Výsledky 
všech kombinací metod i struktur regulátoru budou porovnány a vyhodnoceny. 
K výpočtu jednotlivých složek diskrétního regulátoru proudu pomocí obdélníkové 
metody využijeme vztah (7.2), který dosadíme za p do přenosu vypočítaného spojitého 
regulátoru proudu rovnice (8.12). Perioda vzorkování je dána vzorkováním pro regulátor 
proudové smyčky jednotky EPOS viz. [10] str. 279 ][0001,0 sT =  
 
 )1(22)( 1−−+= zK
T
K
zH
mmmm
vz
ττ
τ
, (9.1) 
 
 
Výsledné parametry viz. Tab.7. 
 
Pro diskretizaci spojitého regulátoru proudu lichoběžníkovou metodou budou použity vztahy 
(7.11). Postup této diskretizace je v kapitole 7.2. Výsledné zesílení jednotlivých složek PS 
regulátoru viz. Tab. 7. 
 
Tab. 7. Vypočítané zesílení proudového PS regulátoru diskretizačními metodami 
Metoda Obdélníková Lichoběžníková 
Typ motoru EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
Kp 10925,1  01546,1  55463,0  50773,0  
Ks 10925,1  01546,1  10925,1  1,01546 
 
 
Tyto zesílení budou dosazeny do polohové struktury regulátor viz. Obr.37. a celý 
model regulátoru bude dosazen do proudové smyčky na místo spojitého regulátoru. Výsledky 
simulací viz. Obr. 48. pro motor EC-max22 283838 a Obr. 49. pro motor EC-max22 283840.  
 
Z výsledků simulací je patrné, že odezva proudové smyčky s regulátorem PS 
navrženým obdélníkovou metodou diskretizace, je zatlumená. Nedochází zde k překmitu nad 
požadovaný proud. K ustálení na požadovaný proud dojde u obou diskretizací stejně a to 
v t= 0,001[s]. Rozdíl mezi strukturou diskrétního regulátoru s omezením a bez omezení u 
proudové smyčky motoru EC-max22 283838 není žádný, protože pro požadovaný skok 
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řízení, nedojde k zesílení regulátorů nad omezení. U druhého motoru se již omezení v malém 
rozsahu projevilo a to u lichoběžníkové metody diskretizace. Omezení je patrné na velikosti 
amplitudy překmitu viz Obr. 49. 
 
 
Obr. 48. Simulační odezva na skok řízení proudové smyčky s polohovou strukturou PS 
regulátoru pro motor 283838 
 
 
0br. 49. Simulační odezva na skok řízení proudové smyčky s polohovou strukturou PS 
regulátoru pro motor 283840 
 
Pro realizaci rekurentní zpětné struktury diskrétního PS regulátoru  je zapotřebí 
vypočítat koeficienty zesílení 0b a 1b . Tyto koeficienty spočítáme z rovnice (7.13). Výsledky 
jsou zapsány viz. Tab. 8. 
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Tab. 8. Koeficienty zesílení pro rekurentní strukturu 
Metoda Obdélníková Lichoběžníková 
Typ motoru EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
0b  2185,2  0304,2  66387,1  52319,1  
1b  10925.1−  01546,1−  55463,0−  50773,0−  
0a  1−  1−  1−  1−  
 
 
Tyto koeficienty použijeme do rekurentní struktury PID regulátoru proudu viz. Obr. 36. 
Výsledky odezvy proudové smyčky s rekurentní strukturou PS regulátoru na skok řízení jsou 
na Obr. 50. pro motor EC-max22 283838 a na Obr.51 pro motor 283840. 
 
Pokud porovnáme výsledky simulací odezvy proudové smyčky pro motory EC-max22 
s polohovou strukturou regulátoru a proudovou smyčkou s rekurentní strukturou PS 
regulátoru zjistíme, že pro stejný skok řízení má rekurentní struktura větší zesílení, tudíž i 
větší amplitudu překmitu. Z tohoto zjištění vyplývá i to, že se u rekurentní struktury uplatňuje 
omezení zesílení a tím se sníží překmit viz Obr. 50 a Obr. 51. Pokud budeme hodnotit 
všechny realizace regulátorů a budeme vybírat nejvhodnější kombinaci pro řízení proudové 
smyčky, tak nejlepších výsledků bylo dosaženo u rekurentní zpětné struktury s obdélníkovou 
metodou diskretizace. 
 
 
Obr. 50. Simulační odezva na skok řízení proudové smyčky s rekurentní strukturou PS 
regulátoru pro motor 283838 
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Obr.51. Simulační odezva na skok řízení proudové smyčky s rekurentní strukturou PS 
regulátoru pro motor 283840 
9.2. Návrh diskrétního regulátoru otáček 
Při diskretizaci otáčkového regulátoru budeme postupovat obdobně jako u 
proudového. Vyjdeme z analogové předlohy PI regulátoru otáček navrženého v kapitole 8.2.1. 
Využijeme přenos spojitého regulátoru otáček viz. rovnice (8.25.), a pomocí již uvedených 
diskretizačních metod je provedena diskretizace. Výsledky těchto operací jsou uvedeny 
v Tab.9.  
 
Tab. 9. Vypočítané zesílení otáčkového PS regulátoru diskretizačními metodami 
Metoda Obdélníková Lichoběžníková 
Typ motoru EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
Kp 10925,1  01546,1  55463,0  50773,0  
Ks 10925,1  01546,1  10925,1  1,01546 
 
 
Takto vypočítaná zesílení jsou aplikována do diskrétní polohové struktury PI regulátoru, která 
je uvedená v kapitole 7.3. pod Obr. 37. Do této struktury jsou dosazeny výsledné zesílení 
z obdélníkové i lichoběžníkové metody a všechny kombinace jsou odsimulovány. Výsledky 
simulací jsou zaznamenány a prezentovány pod Obr. 52. pro motor EC-max22 283838 a Obr. 
53.pro motor EC-max22 283840. Simulace jsou doplněny, tak jako předešlé, i o struktury 
regulátorů s omezením zesílení na konečnou hodnotu.     
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0br.52. Simulační odezva na skok řízení otáčkové smyčky s polohovou strukturou PS 
regulátoru pro motor 283838 
 
Hned z prvního výsledku simulace Obr.52. jsou patrné vlastnosti jednotlivých 
diskretizačních metod, které se projevily již u proudové smyčky. Regulátor s lichoběžníkovou 
metodou dosahuje vyššího překmitu amplitudy, nad požadovanou hodnotu skoku řízení a 
model s tímto regulátorem má menší dynamiku. Pokud porovnáme struktury regulátorů 
s omezením zesílení vidíme, že odezvy na skok řízení jsou totožné. K ustálení na 
požadovaných otáčkách dojde v ][03,0 st =  u modelu s polohovým regulátorem bez omezení 
a v ][017,0 st =  u modelu s omezením zesílení. Na odezvě bez omezení zesílení je dále 
zřejmá metoda, kterou byla navržena analogová předloha překmit nad požadovanou rychlost, 
je 43%, což odpovídá metodě symetrického optima. Pokud porovnáme výsledky simulací 
motoru EC-max22 283838 viz Obr. 52. s výsledky dosaženými u motoru EC-max22 283840 
viz. Obr.53 zjistíme, že odezvy jsou téměř totožné. 
  
 
0br.53. Simulační odezva na skok řízení otáčkové smyčky s polohovou strukturou PS 
regulátoru pro motor 283840 
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Pro otáčkový regulátor s rekurentní zpětnou strukturou je zapotřebí opět  spočítat z rovnice 
(7.13) koeficienty ob  a 1b . Výsledky jsou zapsány v Tab. 10. 
 
Tab. 10. Koeficienty zesílení pro rekurentní strukturu 
Metoda Obdélníková Lichoběžníková 
Typ motoru EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
0b  310657,6 −⋅  310879,5 −⋅  310991,5 −⋅  310313,5 −⋅  
1b  310325,5 −⋅−  310721,4 −⋅−  310659,4 −⋅−  310131,4 −⋅−  
0a  1−  1−  1−  1−  
 
 
 
Obr. 54. Simulační odezva na skok řízení otáčkové smyčky s rekurentní strukturou PS 
regulátoru pro motor 283838 
 
 
Obr. 55. Simulační odezva na skok řízení otáčkové smyčky s rekurentní strukturou PS 
regulátoru pro motor 283840 
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Pod Obr. 54. a 55. jsou prezentovány výsledky odezvy otáčkové smyčky na skok 
řízení s rekurentní zpětnou strukturou PS regulátoru. Pro oba dva motory tyto simulace jsou 
téměř totožné. Tyto výsledky simulací jsou obdobné, jako u polohové struktury regulátoru. 
Struktury bez omezení zesílení mají opět překmit nad požadovanou hodnotu 43%, což 
odpovídá metodě návrhu analogové předlohy, kterou byla metoda symetrického optima. 
K ustálení na požadované otáčky dojde v 035,0=t . Otáčková smyčka s rekurentní strukturou 
regulátoru s omezením zesílení má menší dynamiku, ale k ustálení na požadovaných otáčkách 
dojde již v 02,0=t  a to pro obě dvě metody diskretizace. 
Porovnáním všech výsledků simulací pro otáčkovou smyčku můžeme konstatovat, že 
nejlepších výsledků bylo dosaženo s regulátorem modelovaným pomocí polohové struktury  
s obdélníkovou metodou diskretizace. 
9.3. Návrh diskrétního regulátoru polohy 
Z důvodů předešlých simulačních výsledků, u kterých není velký rozdíl mezi regulační 
smyčkou s rekurentní strukturou regulátoru a polohovou strukturou regulátoru, bude u 
polohové smyčky odsimulována pouze jedna struktura a to rekurentní. Vybrána byla tato 
struktura z důvodu výhodnějšího použití v reálných řídících členech, protože neklade příliš 
velké nároky na paměť. U této metody je zapotřebí si pamatovat předešlé dva kroky, naproti 
tomu řídicí člen s regulátorem s polohovou strukturou si musí pamatovat těchto kroků 
mnohem více. 
Vyjdeme z analogové předlohy PID regulátoru polohy navrženého v kapitole 8.3.1. 
simulační metodou Ziegler-Nichols. Navržená zesílení touto metodou dosadíme do přenosové 
funkce pro spojitý PID regulátor, a takto vzniklou přenosovou funkci diskretizujeme pomocí 
uvedených diskretizačních metod. Výsledné zesílení PSD regulátoru je uvedeno v Tab. 11.  
Abychom mohli realizovat rekurentní strukturu PSD regulátoru, je zapotřebí spočítat 
pomocí rovnice (7.13) zesílení 0b , 1b  a 2b . Výsledné zesílení je uvedené v Tab. 12. 
 
Tab. 11. Vypočítané zesílení polohového PSD regulátoru diskretizačními metodami 
Metoda Obdélníková Lichoběžníková 
Typ motoru EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
pK  32,226  32,223  84,205  11,203  
sK  96,40  42,40  96,40  42.40  
dK  6,312  308  1,300  46,308  
 
 
Tab. 12. Koeficienty zesílení pro rekurentní strukturu 
Metoda Obdélníková Lichoběžníková 
Typ motoru EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
EC-max22 
s.č.283838 
EC-max22 
s.č.283840 
0b  9,579  7,571  76,546  99,551  
1b  5,851−  32,839−  8,805−  9,819−  
2b  6,312  308  1,300  46,308  
0a  1−  1−  1−  1−  
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Takto získané zesílení dosadíme do modelu PSD regulátoru s rekurentní strukturou a 
vložíme jej do polohové smyčky s podřízenou otáčkovou a jí podřízenou proudovou 
smyčkou. PSD regulátor bude realizován i s omezením zesílení na konečnou hodnotu. 
Výsledky simulací viz Obr. 56. a Obr. 57. 
 
 
Obr. 56. Simulační odezva na skok řízení polohové smyčky s rekurentní strukturou PSD 
regulátoru pro motor 283838 
 
Z výsledků simulace Obr. 56. lze konstatovat, že polohová smyčka motoru EC-max 
283838 s regulátorem PSD a s omezením zesílení dosáhne požadované polohy v čase 
st 18,0=  s minimálním překmitem nad požadovanou hodnotu a to u obou metod diskretizace 
.   
 
Obr. 57. Simulační odezva na skok řízení polohové smyčky s rekurentní strukturou PS 
regulátoru pro motor 283840 
 
Simulace motoru EC-max 22 283840 s omezením zesílení regulátorů dosáhne ustálené 
polohy v čase st 22,0= . Ze všech dosavadních výsledků simulací lze vyvodit závěr, že jako 
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nejlepší diskrétní regulátory pro řízení EC motoru se jeví regulátory diskretizované pomocí 
lichoběžníkové metody, které lépe aproximují průběh odezvy spojitého regulátoru.  
9.4. Součinnost servopohonu 
Pro ověření součinnosti navrhnutého modelu servopohonu bude provedena simulace 
opisu kružnice. Simulace bude provedena v programovém prostředí Matlab-Simulink a bude 
v ní využita navrhnutá kaskádní regulační struktura servopohonu viz. kapitola 8. Do 
jednotlivých regulačních smyček budou využity diskrétní regulátory polohy, otáček a proudu 
navržené v kapitole 9.1., 9.2. a 9.3. Struktura těchto regulátorů bude rekurentní s omezením 
zesílení a zesílení pro jednotlivé složky regulátoru budou dosazeny z lichoběžníkové metody 
diskretizace. Aby bylo možné odsimulovat  opis kružnice, musí být na vstup jednoho motoru 
přiveden sinusový signál a na druhý motor signál o 90% posunutý. Do generátoru sinusového 
průběhu je zapotřebí dosadit amplitudu 100000=A  a frekvenci [ ]sradf /6= .  Výsledek 
simulace viz. Obr. 58. Tento pohyb byl dosažen skládáním pohybů obou motorů tzv. 
kruhovou interpolací, kdy jeden motor se pohybuje podél osy X a druhý podél osy Y. 
Složením těchto dvou pohybů v každém okamžiku simulace získáme výsledný pohyb. 
Z výsledku simulace je patrný pohyb na požadovanou hodnotu polohy. Při dosažení 
této žádané hranice dojde k malému překmitu nad tuto hodnotu a poté k ustálení. Po ustálení 
na požadované poloze již probíhá opis kružnice. Překmit se dal očekávat, protože byl patrný i 
u simulace odezvy na jednotkový skok řízení jednotlivých motorů. Dále lze konstatovat, že na 
základě výsledků simulací byly návrhy regulátoru úspěšné, a takto navržené regulátory 
mohou být použity v reálném servopohonu.    
 
 
  
 
Obr. 58. Součinnost servopohonu opis kružnice 
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10. Programování dvouosého servopohonu 
10.1. Hardwarové nastavení  
Pro realizaci dvouosého servopohonu máme k dispozici dva již dříve uvedené EC 
motory MAXON. Motory jsou osazeny inkrementálními snímači MR, typ M 128-512 CPT. 
Dále jsou k dispozici dvě řídící jednotky typu EPOS 24/1 Obr. 59. a) a EPOS P 24/5 Obr. 59. 
b), osobní počítač, napájení PWM a propojovací kabely dodávané výrobcem k motorům. 
 
 
Obr. 59. Řídící jednotky EPOS (převzato z www.uzimex.cz ) 
10.1.1. Systém zapojení servopohonu, řídící a silové elektroniky 
S osobním počítačem je propojena řídicí jednotka EPOS P pomocí sériové sběrnice 
RS232. K této řídicí jednotce je dále připojeno stejnosměrné napájení, EC motor EC-max 22 
283838 a Encoder příslušného EC motoru. Tímto propojením by bylo možné ovládat pouze 
jeden motor, a tím i pohyb jen jedné osy. Aby bylo možné realizovat dvouosý 
servomechanismus je zapotřebí ovládat oba motory současně, a to je možné pomocí sběrnice 
CANBus, kterou propojíme programovatelnou jednotku EPOS P s jednotkou EPOS. K řídicí 
jednotce EPOS je dále připojeno stejnosměrné napájení, kabel od inkrementálního čidla a EC 
motor EC-max 22 283840. Realizace tohoto zapojení viz. Obr. 60. 
 
 
Obr. 60. Zapojení servopohonu s řízením  
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Na Obr.60 je pod číslem 1. řídící jednotka EPOS P, pod číslem 2. řídící jednotka 
EPOS, pod číslem 3. EC motor EC-max 22 283838, pod číslem 4. EC motor EC-max 22 
283840, pod číslem 5. konektor s kabelem pro připojení PC pomocí RS232 a pod číslem 6. 
propojení řídících jednotek pomocí CANBus.   
10.2. Nastavení komunikace 
Řídicí počítač komunikuje s řídicí jednotkou EPOS P pomocí sériové sběrnice RS 232. 
Díky funkci RS 232 to Can Gateway nemusí být s počítačem propojena i druhá jednotka,  
protože tato funkce dovoluje připojit k počítači více řídicích jednotek EPOS, pomocí jedné 
jednotky připojené přes sériové rozhraní RS 232. Připojit lze ovšem omezené množství 
řídicích jednotek. Toto omezení je dáno obsazeností sběrnice, které by nemělo přesáhnout 
hranici 60% a možnostmi nastavením kombinací identifikačních čísel, jež přiřazují každé 
řídicí jednotce unikátní číslo, podle něhož se poté adresuje. Řídicí jednotka EPOS 24/1 
dovoluje nastavení až 15 kombinací a u EPOS 24/5 je to až 127 kombinací. 
Sběrnice CANBus je realizována pomocí 2 vodičů, z čehož jeden je označován jako 
CANH(vysoká úroveň) a druhý vodič CANL(nízká úroveň). Na obou koncích sběrnice musí 
být impedanční ukončení o hodnotě 120Ω a to z důvodů rušení signálu. Rychlost přenosu dat 
po sběrnici je omezena délkou sběrnice a dosahuje maximálně 1Mbi/s. 
Protože rychlost komunikace mezi počítačem a řídicími jednotkami EPOS by byla 
omezena rychlostí přenosu dat po sériové sběrnici RS 232, která je nižší než po sběrnici 
CANBus, bude komunikace probíhat tak, že zdrojový kód bude nahrán do jednotky EPOSP, 
která umí data přijímat, zpracovat a dále vysílat. Tato jednotka bude plnit funkci tzv. CAN 
MASTER, což je řídicí počítač na sběrnici CAN. Více informací o tomto propojení např. lit 
[14].  
Po propojení všech částí servopohonu , napájení a PC, přiřadíme ID jednotkám EPOS. 
Schéma výsledného zapojení je pak na Obr. 60. Po úspěšném hardwarovém zapojení je 
potřeba nainstalovat ovládací software do osobního počítače. Tento software se nazývá EPOS 
STUDIO a je volně ke stažení na internetových stránkách www.uzimex.cz , pod odkazem 
SERVICE AND DOWNLOADS, zadáním klíčového slova EPOS P. 
Po úspěšném nainstalování EPOS STUDIA můžeme pokračovat v nastavení 
komunikace a řízení EPOS. 
10.2.1. Konfigurace systému 
Po spuštění programu EPOS Studio viz. Obr. 61. se automaticky spustí i průvodce 
vytvoření nového projektu, zde zvolíme EPOS P project, název a kam se má nový projekt 
ukládat. Po založení nového projektu spustíme  nastavením Startup Wizard viz. (Příloha 1), 
který bude uživatele provázet po celou dobu nastavení. Pro správnou činnost řídicích jednotek 
je důležité každý krok číst pozorně a hodnoty, které budou potřebné zadat správně dosadit 
z katalogu pro daný pohon. V tomto průvodci se nastavuje komunikace, typ motoru, počet 
pólových párů, informace o motoru, jako např. maximální proud nebo maximální dovolená 
rychlost, typ snímače a jeho vlastnosti. Takto nejdříve nastavíme jednotku EPOS P a po 
úspěšném nastavení v hlavním okně programu EPOS Studio zvolíme nabídku pro přidání 
další jednotky, v našem případě to bude jednotka EPOS a provedeme to samé nastavení. Po 
přidání každé jednotky se tato jednotka zobrazí v okně Navigation na Obr. 61. pod číslem 1.v 
EPOS Studiu a pokud budeme chtít s jakoukoliv takto nadefinovaných jednotek pracovat, 
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musíme jí nejdříve vybrat. Podrobnější informace o nastavení jednotlivých tipů jednotek 
EPOS viz. literatura [15].     
 
 
Obr. 61. Základní okno programu EPOS Studio 
 
Na Obr. 61. pod číslem 1 je okno s názvem Navigation, zde se zobrazují připojené 
jednotky pokud jsme v zobrazení Workspace a dále zde jsou funkční tlačítka, pomoci nichž se 
přepínáme do dalších zobrazení, ve kterých jde pracovat se zvolenou jednotkou, např. 
nastavení pracovních módů pod tlačítkem Tools. Pod číslem 2. je Hlavní nabídka a panel 
ikon, toto okno obsahuje standardní příkazy, jako jsou uložení projektu atd., a také je zde 
tlačítko pro přidání další řídicí jednotky. Pod číslem 3. je panel nastavení a pod číslem 4. je 
panel Status, kde se zobrazují stavy řídicí jednotky a chybové hlášky. 
10.3. Nastavení módů regulátorů 
Po základním nastavení můžeme přikročit k naladění zesílení regulátorů. Najedeme do 
grafického tlačítka Wizards a tam si zvolíme jednotku, pro kterou budeme chtít jednotlivé 
regulační módy nastavit a pak zadáme Regulation Tuning. Zde se nám objeví okno viz. 
(Příloha 2), ve kterém můžeme zvolit módy regulátorů pro nastavení proudového, otáčkového 
nebo polohového zesílení. Dále je zde možnost volby mezi automatickým a manuálním 
naladěním zesílení. Protože v kapitolách 7. a 8. byly navrhnuty zesílení regulátoru, zvolíme 
manuální ladění a vypočítané zesílení dosadíme. 
Po dosazení  bylo zjištěno, že vypočítané zesílení nelze použít do reálných regulačních 
módů, protože regulátory byly navrženy pro odhadnuté zesílení čidel a měniče. Tyto údaje 
výrobce nezveřejňuje, tak jednotlivé zesílení bylo odhadnuto z logických úvah a dosavadních 
zkušeností řešitele. Z tohoto důvodu bude dále používán Auto tuning pro naladění zesílení. 
Výsledné hodnoty zesílení jednotlivých regulátorů viz. Tab. 13. Postup ladění bude stejný jak 
při analytickém řešení. Nejdřív zvolíme proudový mód, pak otáčkový a nakonec polohový. 
Obrázky z ladění regulátorů a odezvy navržených regulátorů na skok řízení viz. (Příloha 2). 
Odezvy jsou zaznamenané pomocí funkce v EPOS Studiu s názvem Data Recording obsluha 
a práce s touto funkcí viz. [16].   
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Tab. 13. Zesílení regulátorů proudu, otáček a polohy 
Typ motoru EC-max22 s.č.283838 EC-max22 s.č.283840 
Zesílení pK  iK  dK  pK  iK  dK  
Proudový 966  2995  - 1994  860  - 
Otáčkový  200 28  - 1338  140  - 
Polohový 363  80  86  624  63  296  
10.4. Program pro opis názvu MAXON 
K vytvoření programu pro opis názvu MAXON bude použit standardní programovací 
jazyk pro programovací automaty Structured Text ve zkratce ST. Tento jazyk je podobný 
Pascalu. Pro tvorbu programu budou dále využity některé funkční bloky, které jsou 
k dispozici v knihovně programu EPOS Studio. 
10.4.1. Nastavení zvoleného jazyka ST 
Programovat lze jen řídicí jednotku EPOS P, která má vlastní paměť. Interně je 
jednotka EPOS P rozdělena na dva moduly. Takže když zvolíme projekt EPOS P v okně 
Navigation v EPOS Studiu, se nám objeví dvě jednotky, které tvoří jednu jednotku EPOS P. 
Jeden modul obsahuje programovatelnou část tvořenou řídicím počítačem PLC. V EPOS 
Studiu je tato část označena jako EPOS P [Node 1]. Druhá část je označena EPOS [Internal]. 
Tato část funguje jako klasická řídicí jednotka EPOS, ve které se ladí parametry regulátorů, 
volí se zde módy řízení atd. 
Z předchozího vyplývá, že pro tvorbu programu je zapotřebí zvolit první modul. Poté 
vybereme grafické tlačítko Tools. Zde se nám objeví tři možnosti Object Dictionary, IEC-
61131 Programming a Network Configuration. Poslední možnost slouží k nastavení 
komunikace, zde zvolíme jaká data mají chodit po sběrnici CANBus. Pro volbu programu 
slouží prostřední možnost. Po zvolení se nám objeví průvodce založením nového programu. 
Vybereme si jazyk, ve kterém budeme chtít programovat, v našem případě ST, přiřadíme mu 
jméno a zadáme kam se má uložit. Tím jsme vytvořily nový projekt pro programování 
v jazyce ST viz Obr. 62. 
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Obr. 62. Průvodce s hlavním oknem programu PCS pro tvorbu řídicího kódu 
 
Programovací prostředí pro jazyk ST tvoří čtyři okna viz Obr. 62. Je zde okno pro 
deklaraci proměnných, které je rozděleno na několik částí. Jedna z částí je pro definování 
externích proměnných, další část tvoří globální proměnné a poslední částí jsou lokální 
proměnné. Další okno slouží pro zápis hlavního programu. Dále je zde okno chybových 
hlášek a poslední slouží k zobrazení struktury projektu.  
10.4.2. Použité funkční bloky 
Pro usnadnění programování motorů Maxon, je v prostředí pro tvorbu programu PCS 
k dispozici knihovna s již předefinovanými funkčními bloky. Při tvorbě programu využijeme 
především funkční bloky s názvem MC_Reset, MC_Power, MC_MoveAbsolute a MC_Home. 
Funkční blok MC_Reset slouží, jak už název napovídá, k vyresetování os pro 
jednotlivé motory. Do té to funkce vstupuje název osy, kterou chceme resetovat a proměnná, 
která je typu BOOL. Stav této proměnné na výstupu čteme z DONE viz. Obr. 63. 
 
 
Obr. 63. Funkční blok pro resetování osy 
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Funkční blok MC_Power je obdobný jako předešlý, jen s tím rozdílem, že místo 
resetování připojuje napětí na jednotlivé motory. 
Dalším  funkčním blokem je MC_MoveAbsolute. Tato funkce slouží k nastavení 
polohy. Do funkce vstupuje název osy, kterou chceme pohybovat, dále jaké proměnné 
nabývá, poloha, rychlost a zrychlení. Stav výstupu čteme z Done viz. Obr. 64. 
 
 
Obr. 64. Funkční blok pro nastavení polohy 
 
Posledním funkčním blokem je MC_Home, který slouží k nulování polohy osy po dojetí 
programu. Více o k těmto funkčním blokům lit. [17]. 
10.4.3. Výsledky programování 
Zdrojový kód s popisem viz. (Příloha 3). Pohyb jednotlivých os byl zaznamenáván 
v již zmíněné funkci EPOS Studia Data Recording. Nevýhodou této funkce je, že neumí 
zaznamenávat pohyb více motorů v jednom okně. Proto je nutné zaznamenávat každou osu 
zvlášť. Každá osa se zaznamenává v jednotce ke které přísluší. Výsledný pohyb je složen 
z těchto dílčích pohybů jednotlivých os viz. Obr. 65. 
 
 
Obr. 65. Naprogramovaný pohyb servopohonu 
 Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brně 
 
67  
11. Závěr 
Při návrhu řízení servopohonu návrhář vždy nejdříve řeší sestavení modelu v některém 
z mnoha simulačních prostředí. Tento postup je díky soudobé výpočetní technice nedílnou 
součástí každé technické aplikace. Díky modelům se ušetří náklady při spuštění reálných 
soustav do provozu, protože úprava parametrů řízení nebo změna jakékoliv části servopohonu 
nevyžaduje fyzickou realizaci a do provozu jdou již reálné soustavy, které jsou odladěné. 
Podmínkou pro úspěšné modelování je nutnost mít sestavený model tak, aby co nejvíce 
odpovídal vlastnostem reálné soustavy. Pokud při sestavování modelu zanedbáváme některé 
vlastnosti reálné soustavy, záleží jen na posouzení a zkušenostech návrháře, do jaké míry je 
možné parametry zanedbat. Vždy ovšem musí mít na paměti to, aby vzniklý model měl stále 
ještě dostatečně vypovídající charakter o dané soustavě. Pokud přebíráme jednotlivé reálné 
časti servopohonu od výrobce, může se stát, že nedostaneme kompletní dokumentaci, a proto 
některé parametry modelu musíme odhadnout, nebo se pokusit nějakou metodou identifikace 
tyto parametry určit. Pro zadání této práce byl sestaven model s tzv. kaskádní regulační 
strukturou. 
Po úspěšném sestavení této regulační struktury bylo možné přikročit k návrhu 
parametrů regulátorů.  V našem případě jsme nejdříve navrhli analogovou předlohu regulátorů 
a poté jsme je diskretizovali pomocí zvolených metod diskretizace. Všechny typy navržených 
regulátorů byly otestovány a porovnány jejich vlastnosti. Jako nejvhodnější regulátor pro 
použití v řízení servopohonu se z různých důvodů jevil regulátor s rekurentní zpětnou 
strukturou, navržený lichoběžníkovou metodou diskretizace, která lépe aproximuje 
analogovou předlohu. Model servopohonu s tímto typem řízení byl ještě otestován na 
polohové řízení, kterým byl opis kružnice.  
Po úspěšném simulačním ověření jsme přikročili k realizaci reálného servopohonu. 
K dispozici byly komponenty od firmy UZIMEX. Konkrétně se jednalo o dva EC motory 
typu EC-max22 a k nim dodané dvě řídicí jednotky EPOS. Jedna jednotka je typu EPOS P 
24/5 což je programovatelná řídicí jednotka a druhá EPOS 24/1. Tyto jednotky byly 
propojeny mezi sebou pomocí CANBus sběrnice, a ke každé byl připojen jeden EC motor. 
Jednotka EPOS P byla dále připojena k řídicímu počítači pomocí sériové sběrnice RS232.  
Jakmile byl k dispozici sestavený servopohon, mohli jsme přistoupit k jeho nastavení, 
řízení a programování. Pro tyto činnosti firma UZIMEX vyvinula programové prostředí 
EPOS Studio, které má uživateli pomoci k jednoduššímu ovládání. Toto prostředí umožňuje 
nastavení, ale i ladění zesílení pro řízení jednotlivých motorů s řídicí jednotkou. Dále zde 
můžeme nastavit řídicí jednotku do různých módů, v kterých můžeme se servopohonem 
pracovat. Námi navržené hodnoty zesílení regulátorů se pro reálné řízení nedaly použít, 
protože se nepodařilo stoprocentně odhadnout zesílení čidel a PWM. Z tohoto důvodu byla 
k navržení zesílení jednotlivých regulátorů použita funkce EPOS Studia „ Auto tuning“. Tato 
funkce umožňuje automatické ladění zesílení regulátorů podle vlastností připojeného motoru. 
Takto navržené parametry regulátorů byly otestovány na skok řízení. 
Dále jsme nastavili komunikaci po CANBus sběrnici a přistoupili k samotnému 
programování. Cílem programování bylo sestavit zdrojový kód pro servopohon tak, aby 
opisoval nápis MAXON, což se nakonec podařilo. Jen je škoda, že k jednotlivým motorům 
nebyl připojen koncový manipulátor, který by tento pohyb vykonával. Z tohoto důvodu byly 
jednotlivé polohy hřídelů zaznamenávány a vykresleny v grafickém prostředí SIGMA PLOT.      
Všechny vytyčené cíle v zadání byly splněny a pro další navazující práci bych 
doporučil sestavení koncového mechanizmu s ověřením vlivu mechanické časti na polohové 
řízení.  Dále by bylo zajímavé pokusit se identifikovat zesílení čidel. 
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Příloha  1.  
Průvodce nastavením servopohonu v EPOS Studiu. 
 
Obr.1. Průvodce nastavením a) první okno průvodce b) nastavení komunikace c) výběr typu 
motoru d) nastavení parametru motoru 
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Příloha  2. 
Průvodce nastavením zesílení regulátorů v EPOS Studiu.  
 
Obr. 2. Průvodce nastavením regulátorů 
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Odezvy polohové smyčky na skok řízení 
 
 
Obr. 3. Odezva na skok řízení motoru EC-max22 283838 
 
 
Obr. 4. Odezva na skok řízení motoru EC-max22 283840 
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Příloha  3. 
Zdrojový kód programu pro opis nápisu MAXON 
VAR_EXTERNAL 
(*Vnejsi vstupy*) 
 Axis0_iwDigitalInputFunctionalitiesState: UINT; 
    Axis0_idPositionActualValue: DINT; 
    Axis0_iwStatusWord: UINT; 
    Axis0_iwCurrentActualValueAveraged: INT; 
    Axis0_idVelocityActualValue: DINT; 
    Axis0_iwDigitalOutputState: UINT; 
 VSC:BOOL; 
 VSZ:BOOL;  
 
END_VAR 
 
VAR_GLOBAL 
 
END_VAR 
 
VAR 
(*Funkcni bloky inicializace*) 
 ResetujOsu_EPOS_P:MC_Reset; 
 NastartujOsu_EPOS_P:MC_Power; 
 ResetujOsu_EPOS:MC_Reset; 
 NastartujOsu_EPOS:MC_Power; 
 PohybOsy_EPOS_P:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS_P1:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS1:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS_P2:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS2:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS_P3:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS3:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS_P4:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS4:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS_P5:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS5:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS_P6:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS6:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS_P7:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS7:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS_PA:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOSA:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOS_PN:MC_MoveAbsolute; 
 PohybOsy_EPOSN:MC_MoveAbsolute; 
 Nulovani_EPOS_P:MC_Home; 
 Nulovani_EPOS:MC_Home; 
  
(*Nastaveni osy*) 
 EPOS_P:AXIS_REF:=(AxisNo:=0); 
 EPOS:AXIS_REF:=(AxisNo:=2); 
  
(*Sposteci promene*)  
 ResetOsy_EPOS_PStart:BOOL:=FALSE; 
 PowerOsy_EPOS_PStart:BOOL:=FALSE;  
 ResetOsy_EPOS_Start:BOOL:=FALSE; 
 PowerOsy_EPOS_Start:BOOL:=FALSE; 
 Start_EPOS_P:BOOL:=FALSE; 
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 Pos_EPOS_P:DINT:=100000; 
 Start_EPOS:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS:DINT:=0; 
 Start_EPOS_PA:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS_PA:DINT:=50000; 
 Start_EPOSA:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOSA:DINT:=91000; 
 Start_EPOS_P1:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS_P1:DINT:=83028; 
 Start_EPOS1:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS1:DINT:=230000; 
 Start_EPOS_P2:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS_P2:DINT:=89495; 
 Start_EPOS2:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS2:DINT:=235000; 
 Start_EPOS_P3:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS_P3:DINT:=93723; 
 Start_EPOS3:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS3:DINT:=240000; 
 Start_EPOS_P4:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS_P4:DINT:=96623; 
 Start_EPOS4:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS4:DINT:=245000; 
 Start_EPOS_P5:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS_P5:DINT:=98541; 
 Start_EPOS5:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS5:DINT:=250000; 
 Start_EPOS_P6:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS_P6:DINT:=99641; 
 Start_EPOS6:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS6:DINT:=255000; 
 Start_EPOS_P7:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS_P7:DINT:=100000; 
 Start_EPOS7:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS7:DINT:=260000; 
 Start_EPOS_PN:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOS_PN:DINT:=0; 
 Start_EPOSN:BOOL:=FALSE; 
 Pos_EPOSN:DINT:=367000;  
 Start_Home_EPOS_P:BOOL:=FALSE; 
 Start_Home_EPOS:BOOL:=FALSE; 
  
(*stavove promene*) 
 StavInicializace:INT:=0; 
 Inicializace:BOOL:=TRUE;  
 InicializaceProvedena:BOOL:=FALSE; 
  test:bool:=false; 
 StavEPOS_P:INT:=0; 
 KonecPohybu:BOOL:=FALSE; 
END_VAR 
 
 
 
(*Resetuj a spust osu*) 
 ResetujOsu_EPOS_P(Axis:=EPOS_P,Execute:=ResetOsy_EPOS_PStart); 
 ResetujOsu_EPOS(Axis:=EPOS_P,Execute:=ResetOsy_EPOS_Start); 
 NastartujOsu_EPOS_P(Axis:=EPOS_P,Enable:=PowerOsy_EPOS_PStart); 
 NastartujOsu_EPOS(Axis:=EPOS,Enable:=PowerOsy_EPOS_Start); 
 
(*Nastavení pohybu osy EPOS_P a EPOS*) 
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PohybOsy_EPOS_P(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_P,Position:=Pos_EPOS_P,Velocity:=3500,Acceler
ation:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOS,Position:=Pos_EPOS,Velocity:=2450,Acceleration:=100
0000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS_PA(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_PA,Position:=Pos_EPOS_PA,Velocity:=3500,Ac
celeration:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOSA(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOSA,Position:=Pos_EPOSA,Velocity:=1400,Acceleration:
=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS_P1(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_P1,Position:=Pos_EPOS_P1,Velocity:=3500,Acc
eleration:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS1(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOS1,Position:=Pos_EPOS1,Velocity:=971,Acceleration:=1
000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS_P2(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_P2,Position:=Pos_EPOS_P2,Velocity:=3500,Acc
eleration:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS2(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOS2,Position:=Pos_EPOS2,Velocity:=2706,Acceleration:=
1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS_P3(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_P3,Position:=Pos_EPOS_P3,Velocity:=3500,Acc
eleration:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS3(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOS3,Position:=Pos_EPOS3,Velocity:=2959,Acceleration:=
1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS_P4(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_P4,Position:=Pos_EPOS_P4,Velocity:=2030,Acc
eleration:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS4(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOS4,Position:=Pos_EPOS4,Velocity:=3500,Acceleration:=
1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS_P5(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_P5,Position:=Pos_EPOS_P5,Velocity:=1387,Acc
eleration:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS5(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOS5,Position:=Pos_EPOS5,Velocity:=3500,Acceleration:=
1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS_P6(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_P6,Position:=Pos_EPOS_P6,Velocity:=770,Accel
eration:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS6(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOS6,Position:=Pos_EPOS6,Velocity:=3500,Acceleration:=
1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS_P7(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_P7,Position:=Pos_EPOS_P7,Velocity:=359,Accel
eration:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS7(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOS7,Position:=Pos_EPOS7,Velocity:=3500,Acceleration:=
1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOS_PN(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_EPOS_PN,Position:=Pos_EPOS_PN,Velocity:=3500,Ac
celeration:=1000000,Deceleration:=80000); 
PohybOsy_EPOSN(Axis:=EPOS,Execute:=Start_EPOSN,Position:=Pos_EPOSN,Velocity:=2450,Acceleration:
=1000000,Deceleration:=80000); 
 
(*Nastaveni os do nuly*) 
Nulovani_EPOS_P(Axis:=EPOS_P,Execute:=Start_Home_EPOS_P,Position:=0); 
Nulovani_EPOS(Axis:=EPOS,Execute:=Start_Home_EPOS,Position:=0); 
 
(*inicializace*) 
IF Inicializace THEN 
 CASE StavInicializace OF 
 
  0:  ResetOsy_EPOS_PStart:=TRUE; 
      ResetOsy_EPOS_Start:=TRUE; 
    IF ResetujOsu_EPOS_P.DONE and ResetujOsu_EPOS_P.DONE THEN  
    StavInicializace:=1; 
    ResetOsy_EPOS_PStart:=FALSE; 
    ResetOsy_EPOS_Start:=FALSE; 
   END_IF; 
     1:  PowerOsy_EPOS_PStart:=TRUE; 
      PowerOsy_EPOS_Start:=TRUE; 
   IF  NastartujOsu_EPOS_P.Status and NastartujOsu_EPOS.Status THEN 
    StavInicializace:=2; 
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   END_IF;  
  2: InicializaceProvedena:=TRUE;  
   Inicializace:=FALSE; 
 END_CASE; 
 
END_IF; 
 
IF InicializaceProvedena THEN 
 
 Case StavEPOS_P OF 
 (*Pismeno M*) 
0: Start_EPOS:=TRUE; 
 Start_EPOS_P:=TRUE;  
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE and PohybOsy_EPOS.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P:=50000; 
  Pos_EPOS:=35000; 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  Start_EPOS:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=1; 
 END_IF; 
1: Start_EPOS_P:=TRUE; 
 Start_EPOS:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE and PohybOsy_EPOS.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P:=100000; 
  Pos_EPOS:=70000; 
  Start_EPOS:=FALSE; 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=2; 
 END_IF; 
2: Start_EPOS_P:=TRUE; 
 Start_EPOS:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE and PohybOsy_EPOS.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P:=0; 
  Start_EPOS:=FALSE; 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=3; 
 END_IF;  
3: Start_EPOS_P:=TRUE;  
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE THEN 
  Pos_EPOS:=71000; 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=4; 
 END_IF;  
4: Start_EPOS:=TRUE;  
 IF PohybOsy_EPOS.DONE THEN 
  Start_EPOS:=FALSE; 
  POS_EPOS:=222000; 
  POS_EPOS_P:=100000; 
  StavEPOS_P:=5; 
 END_IF; 
(*Pismeno A*) 
5:   Start_EPOSA:=TRUE; 
   Start_EPOS_PA:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOSA.DONE and PohybOsy_EPOS_PA.DONE THEN 
  Pos_EPOSA:=131000; 
  Start_EPOSA:=FALSE; 
    Start_EPOS_PA:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=6; 
 END_IF;  
6:  Start_EPOSA:=TRUE; 
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 IF PohybOsy_EPOSA.DONE THEN 
  Pos_EPOSA:=91000; 
  Start_EPOSA:=FALSE;   
  StavEPOS_P:=7; 
 END_IF;  
7: Start_EPOSA:=TRUE;  
 IF PohybOsy_EPOSA.DONE THEN 
  Pos_EPOSA:=111000; 
  Pos_EPOS_PA:=100000; 
  Start_EPOSA:=FALSE;  
  StavEPOS_P:=8; 
 END_IF; 
8: Start_EPOSA:=TRUE; 
   Start_EPOS_PA:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOSA.DONE and PohybOsy_EPOS_PA.DONE THEN 
  Pos_EPOSA:=151000; 
  Pos_EPOS_PA:=0; 
  Start_EPOSA:=FALSE; 
    Start_EPOS_PA:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=9; 
 END_IF;   
9: Start_EPOSA:=TRUE; 
   Start_EPOS_PA:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOSA.DONE and PohybOsy_EPOS_PA.DONE THEN 
  Pos_EPOSA:=152000;  
  Start_EPOSA:=FALSE; 
    Start_EPOS_PA:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=10; 
 END_IF;  
10: Start_EPOSA:=TRUE;  
 IF PohybOsy_EPOSA.DONE THEN 
  Start_EPOSA:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=11; 
 END_IF; 
 (*Pismeno X*) 
11: Start_EPOS_P:=TRUE; 
 Start_EPOS:=TRUE;  
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE and PohybOsy_EPOS.DONE THEN 
  POS_EPOS:=152000; 
  Start_EPOS:=FALSE; 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=12; 
 END_IF; 
12: Start_EPOS:=TRUE; 
 IF  PohybOsy_EPOS.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P:=0; 
  Pos_EPOS:=222000; 
  Start_EPOS:=FALSE;   
  StavEPOS_P:=13; 
 END_IF; 
13: Start_EPOS_P:=TRUE; 
 Start_EPOS:=TRUE;  
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE and PohybOsy_EPOS.DONE THEN 
  POS_EPOS_P:=65000; 
  POS_EPOS:=225000; 
  Start_EPOS:=FALSE; 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=14; 
 END_IF; 
14: Start_EPOS:=TRUE; 
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 IF PohybOsy_EPOS.DONE THEN 
  Start_EPOS:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=15; 
 END_IF; 
 (*Pismeno O*) 
15: Start_EPOS_P:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P:=35000; 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  Start_EPOS:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=16; 
 END_IF;  
16: Start_EPOS1:=TRUE; 
 Start_EPOS_P1:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P1.DONE and PohybOsy_EPOS1.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P1:=65000; 
  Pos_EPOS1:=295000; 
  Start_EPOS_P1:=FALSE; 
  Start_EPOS1:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=17; 
 END_IF;  
17: Start_EPOS2:=TRUE; 
 Start_EPOS_P2:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P2.DONE and PohybOsy_EPOS2.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P2:=83028; 
  Pos_EPOS2:=290000; 
  Start_EPOS_P2:=FALSE; 
  Start_EPOS2:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=18; 
 END_IF;  
18: Start_EPOS3:=TRUE; 
 Start_EPOS_P3:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P3.DONE and PohybOsy_EPOS3.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P3:=89495; 
  Pos_EPOS3:=285000; 
  Start_EPOS_P3:=FALSE; 
  Start_EPOS3:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=19; 
 END_IF; 
19: Start_EPOS4:=TRUE; 
 Start_EPOS_P4:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P4.DONE and PohybOsy_EPOS4.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P4:=93723; 
  Pos_EPOS4:=280000; 
  Start_EPOS_P4:=FALSE; 
  Start_EPOS4:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=20; 
 END_IF; 
20: Start_EPOS5:=TRUE; 
 Start_EPOS_P5:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P5.DONE and PohybOsy_EPOS5.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P5:=96623; 
  Pos_EPOS5:=275000; 
  Start_EPOS_P5:=FALSE; 
  Start_EPOS5:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=21; 
 END_IF; 
21: Start_EPOS6:=TRUE; 
 Start_EPOS_P6:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P6.DONE and PohybOsy_EPOS6.DONE THEN 
 Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky, FSI VUT v Brně 
 
78  
  Pos_EPOS_P6:=98541; 
  Pos_EPOS6:=270000; 
  Start_EPOS_P6:=FALSE; 
  Start_EPOS6:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=22; 
 END_IF; 
22: Start_EPOS7:=TRUE; 
 Start_EPOS_P7:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P7.DONE and PohybOsy_EPOS7.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P7:=99641; 
  Pos_EPOS7:=265000; 
  Start_EPOS_P7:=FALSE; 
  Start_EPOS7:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=23; 
 END_IF; 
23: Start_EPOS7:=TRUE; 
 Start_EPOS_P7:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P7.DONE and PohybOsy_EPOS7.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P7:=0; 
  Pos_EPOS7:=260000; 
  Start_EPOS_P7:=FALSE; 
  Start_EPOS7:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=24; 
 END_IF; 
24: Start_EPOS6:=TRUE; 
 Start_EPOS_P6:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P6.DONE and PohybOsy_EPOS6.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P6:=359; 
  Pos_EPOS6:=265000; 
  Start_EPOS_P6:=FALSE; 
  Start_EPOS6:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=25; 
 END_IF;  
25: Start_EPOS5:=TRUE; 
 Start_EPOS_P5:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P5.DONE and PohybOsy_EPOS5.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P5:=1459; 
  Pos_EPOS5:=270000; 
  Start_EPOS_P5:=FALSE; 
  Start_EPOS5:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=26; 
 END_IF;  
26: Start_EPOS4:=TRUE; 
 Start_EPOS_P4:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P4.DONE and PohybOsy_EPOS4.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P4:=3377; 
  Pos_EPOS4:=275000; 
  Start_EPOS_P4:=FALSE; 
  Start_EPOS4:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=27; 
 END_IF; 
27: Start_EPOS3:=TRUE; 
 Start_EPOS_P3:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P3.DONE and PohybOsy_EPOS3.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P3:=6277; 
  Pos_EPOS3:=280000; 
  Start_EPOS_P3:=FALSE; 
  Start_EPOS3:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=28; 
 END_IF; 
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28: Start_EPOS2:=TRUE; 
 Start_EPOS_P2:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P2.DONE and PohybOsy_EPOS2.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P2:=10505; 
  Pos_EPOS2:=285000; 
  Start_EPOS_P2:=FALSE; 
  Start_EPOS2:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=29; 
 END_IF; 
29: Start_EPOS1:=TRUE; 
 Start_EPOS_P1:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P1.DONE and PohybOsy_EPOS1.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P1:=16972; 
  Pos_EPOS1:=290000; 
  Start_EPOS_P1:=FALSE; 
  Start_EPOS1:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=30; 
 END_IF; 
30: Start_EPOS_P:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P:=0; 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=31; 
 END_IF;  
31: Start_EPOS1:=TRUE; 
 Start_EPOS_P1:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P1.DONE and PohybOsy_EPOS1.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P1:=260000; 
  Pos_EPOS1:=0; 
  Start_EPOS_P1:=FALSE; 
  Start_EPOS1:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=32; 
 END_IF;  
32: Start_EPOS2:=TRUE; 
 Start_EPOS_P2:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P2.DONE and PohybOsy_EPOS2.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P2:=16972; 
  Pos_EPOS2:=230000; 
  Start_EPOS_P2:=FALSE; 
  Start_EPOS2:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=33; 
 END_IF;  
33: Start_EPOS3:=TRUE; 
 Start_EPOS_P3:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P3.DONE and PohybOsy_EPOS3.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P3:=10505; 
  Pos_EPOS3:=235000; 
  Start_EPOS_P3:=FALSE; 
  Start_EPOS3:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=34; 
 END_IF; 
34: Start_EPOS4:=TRUE; 
 Start_EPOS_P4:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P4.DONE and PohybOsy_EPOS4.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P4:=6277; 
  Pos_EPOS4:=240000; 
  Start_EPOS_P4:=FALSE; 
  Start_EPOS4:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=35; 
 END_IF; 
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35: Start_EPOS5:=TRUE; 
 Start_EPOS_P5:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P5.DONE and PohybOsy_EPOS5.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P5:=3377; 
  Pos_EPOS5:=245000; 
  Start_EPOS_P5:=FALSE; 
  Start_EPOS5:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=36; 
 END_IF; 
36: Start_EPOS6:=TRUE; 
 Start_EPOS_P6:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P6.DONE and PohybOsy_EPOS6.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P6:=1459; 
  Pos_EPOS6:=250000; 
  Start_EPOS_P6:=FALSE; 
  Start_EPOS6:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=37; 
 END_IF; 
37: Start_EPOS7:=TRUE; 
 Start_EPOS_P7:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P7.DONE and PohybOsy_EPOS7.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P7:=359; 
  Pos_EPOS7:=255000; 
  Start_EPOS_P7:=FALSE; 
  Start_EPOS7:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=38; 
 END_IF; 
38: Start_EPOS7:=TRUE; 
 Start_EPOS_P7:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P7.DONE and PohybOsy_EPOS7.DONE THEN 
  Start_EPOS_P7:=FALSE; 
  Start_EPOS7:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=39; 
 END_IF; 
39: Start_EPOS6:=TRUE; 
 Start_EPOS_P6:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P6.DONE and PohybOsy_EPOS6.DONE THEN 
  Start_EPOS_P6:=FALSE; 
  Start_EPOS6:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=40; 
 END_IF; 
40: Start_EPOS5:=TRUE; 
 Start_EPOS_P5:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P5.DONE and PohybOsy_EPOS5.DONE THEN 
  Start_EPOS_P5:=FALSE; 
  Start_EPOS5:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=41; 
 END_IF; 
41: Start_EPOS4:=TRUE; 
 Start_EPOS_P4:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P4.DONE and PohybOsy_EPOS4.DONE THEN 
  Start_EPOS_P4:=FALSE; 
  Start_EPOS4:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=42; 
 END_IF;  
42: Start_EPOS3:=TRUE; 
 Start_EPOS_P3:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P3.DONE and PohybOsy_EPOS3.DONE THEN 
  Start_EPOS_P3:=FALSE; 
  Start_EPOS3:=FALSE; 
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  StavEPOS_P:=43; 
 END_IF; 
43: Start_EPOS2:=TRUE; 
 Start_EPOS_P2:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P2.DONE and PohybOsy_EPOS2.DONE THEN 
  Start_EPOS_P2:=FALSE; 
  Start_EPOS2:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=44; 
 END_IF;  
44: Start_EPOS1:=TRUE; 
 Start_EPOS_P1:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P1.DONE and PohybOsy_EPOS1.DONE THEN 
  Start_EPOS_P1:=FALSE; 
  Start_EPOS1:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=45; 
 END_IF;  
45: Start_EPOS_P:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE THEN 
  Pos_EPOS:=297000; 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=46; 
 END_IF; 
46: Start_EPOS:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS.DONE THEN 
  Pos_EPOS_P:=100000; 
  Start_EPOS:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=47; 
 END_IF; 
 (*Pismeno N*)  
47: Start_EPOS_P:=TRUE;   
 IF PohybOsy_EPOS_P.DONE THEN 
  Start_EPOS_P:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=48; 
 END_IF; 
48: Start_EPOSN:=TRUE; 
 Start_EPOS_PN:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_PN.DONE and PohybOsy_EPOSN.DONE THEN 
  Pos_EPOS_PN:=100000; 
  Start_EPOS_PN:=FALSE; 
  Start_EPOSN:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=49; 
 END_IF;  
49: Start_EPOS_PN:=TRUE; 
 IF PohybOsy_EPOS_PN.DONE THEN 
  Start_EPOS_PN:=FALSE; 
  StavEPOS_P:=50; 
 END_IF;  
50:   KonecPohybu:=TRUE; 
 Start_Home_EPOS_P:=TRUE; 
 Start_Home_EPOS:=TRUE; 
  
 END_CASE;   
END_IF; 
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Přiložený CD-R disk obsahuje 
Spustitelné simulační modely v prostředí MATLAB-SIMULINK 
Spustitelný program a nastaveni servopohonu MAXON v prostředí EPOS STUDIO 
Data polohy hřídelů reálných EC motorů při opisu názvu MAXON 
Odezvy na skok řízení reálných EC motoru MAXON 
Data a grafy ze simulací z prostředí MATLAB-SIMULINK 
Text diplomové práce ve formátu PDF 
Poster o diplomové práci ve formátu PDF 
 
